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“Querer ser bem sucedido sem trabalhar, é como querer colher sem plantar.” 
David Bly  
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RESUMO 
O projecto da estrutura das máquinas-ferramentas está fortemente influenciado pelos 
materiais utilizados nos produtos a trabalhar e também pela quantidade de máquinas-ferramentas 
a produzir, podendo ser uma produção em série ou mesmo uma produção unitária e especifica 
para cada cliente. Este último aspecto está inteiramente ligado aos materiais utilizados na 
concepção da estrutura das máquinas-ferramentas, sendo que numa produção unitária, os 
materiais estruturais usualmente utilizados em produções em série, tornam-se extremamente 
dispendiosos. 
O ferro fundido e o aço são os materiais tradicionalmente utilizados na fabricação de 
componentes estruturais de máquinas-ferramentas, principalmente do barramento principal. Neste 
tipo de componentes a estabilidade dimensional, térmica, amortecimento de vibrações e 
capacidade de suportar acções são fundamentais no seu bom desempenho. 
Prever o comportamento dinâmico de uma estrutura deste género é de grande importância, 
uma vez que só desta forma é possível obter soluções inteligentes para a resolução de problemas 
de vibrações. A avaliação e modificação das soluções estruturais que permitem uma boa resposta 
das estruturas às solicitações dinâmicas constituem uma mais-valia a complementar o projecto 
estático e dinâmicos tradicionais.  
 Esta dissertação de mestrado tem como objectivo desenvolver, caracterizar e avaliar 
materiais alternativos para a estrutura de máquinas-ferramentas de arranque de apara, tendo 
como base o betão polimérico.  
De modo a alcançar o objectivo proposto, é necessário realizar vários ensaios, de forma a 
determinar as propriedades dos materiais. Assim sendo, é possível efectuar uma avaliação que 
permita concluir que as propriedades determinadas satisfazem, ou não, as necessidades 
impostas.  
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ABSTRACT 
The draft of the structure of machine tools is strongly influenced by the materials used in the 
products work and also by the amount of machine tools to produce, and may be a serial 
production or even a production unit and specifies for each client. This last aspect is entirely linked 
to the materials used in the design of the structure of machine tools, and in a production unit, the 
structural materials used in serial production, become extremely costly. 
The cast iron and steel are the materials traditionally used in the manufacture of structural 
components for machine tools, especially the bedways. In this type of components, dimensional 
stability, thermal, vibration damping and ability to support the actions to which this subject, are 
fundamental in its good performance. 
To predict the dynamic behavior of a structure of this kind is of great importance, since only in 
this way can it obtain structural solutions that allow a good response of the structures dynamic 
requests constitute an asset to complement the traditional dynamic and static project. 
The objective of this masters’ dissertation is to develop, characterize and evaluate alternative 
materials for the structure of machine-tools for chipping, with polymeric concrete.  
In order to achieve the proposed objective, and need to perform several tests to determine the 
properties of the materials. Therefore, it is possible to carry out an assessment which allows 
concluding that certain properties may be expected to satisfy, or not, the needs imposed. 
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1. INTRODUÇÃO 
As máquinas-ferramentas de arranque de apara são máquinas utilizadas no processo de 
maquinagem, destinadas à fabricação e acabamento de peças pela remoção de material não 
necessário, através da penetração progressiva de uma ferramenta de corte. Os tornos mecânicos, 
mandriladoras, fresadoras, furadoras, rectificadoras, plainas e limadores são exemplos de 
máquinas-ferramentas de arranque de apara.  
A maquinagem é um processo de fabrico que permite a produção de peças com formas 
complexas, bom acabamento superficial e também com elevado rigor geométrico e dimensional. 
No entanto, durante todo o processo de maquinagem é necessário que a estrutura das máquinas-
ferramentas apresente alta rigidez estática à flexão e torção, características dinâmicas apropriadas 
(bom amortecimento), estabilidade dimensional aquando seu fabrico e utilização, baixo coeficiente 
de dilatação térmica e baixos custos. 
Relacionadas com as características dinâmicas estão as vibrações geradas durante o 
processo de maquinagem, comprometendo o acabamento superficial e as tolerâncias 
dimensionais da peça. Desta forma, é impossível utilizar elevadas velocidades de corte no 
processo de maquinagem, levando assim a um maior tempo de produção e consequente aumento 
do custo do produto final.    
A estrutura de máquinas-ferramentas é geralmente fabricada em aço ou ferro fundido. Tais 
materiais são relativamente aceitáveis quanto às propriedades requeridas, no entanto apresentam 
desvantagens como o baixo amortecimento (principalmente no caso do aço), elevado consumo de 
energia, longo tempo de produção, e elevados custos quando utilizados em produções unitárias.  
Alguns estudos têm sido realizados com o propósito de substituir o aço e o ferro fundido por 
materiais alternativos que melhor respondam às necessidades requeridas.  
Em 1970, Heitmann e Venkatraman apresentam o betão armado como material alternativo 
para estruturas de máquinas ferramentas [1]. 
Em 1977, no Instituto de Tecnologia de Darmstadt, Koblischeck utiliza um betão polimérico 
denominado por Motema-AC, composto por calcite, quartzo e resina de polimetacrilato. De acordo 
com Koblisheck, este material possui um comportamento dinâmico superior ao do ferro fundido, 
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apresenta um amortecimento de vibrações seis vezes maior e ostenta uma grande estabilidade 
térmica. 
Ainda na década de 70, mais precisamente em 1978, Koblischeck, apresenta ainda o granito 
sintético como material alternativo. 
O professor Patrick McKeown, da Granfield University, é um dos pioneiros na aplicação de 
betão polimérico colaborando na década de 80 na indústria Cranfield Moulded Structures Ltd, no 
estudo e desenvolvimento de um betão polimérico à base de granito, denominado por Granitan S-
100. Posteriormente é aperfeiçoado através da adição de químicos e agregado de quartzo, 
permitindo maior resistência mecânica e durabilidade, passando-se a denominar Zanite. 
Em 1988, Kreienbuhl, aplica betão à base de resina epóxi na concepção de estruturas de 
máquinas-ferramentas, verificando-se uma economia de 30% no custo do material, uma 
capacidade de amortecimento de vibrações de oito a dez vezes superior, maior qualidade das 
superfícies maquinadas e aumento de 30% do tempo de vida útil da máquina ferramenta [2].  
Desde 1992, a Universidade Nacional de Singapura tem realizado estudos para verificar a 
possibilidade de substituição dos materiais tradicionalmente utilizados pela argamassa armada e 
betão impregnado com polímeros [3]. 
1.1 Motivação 
O mercado das máquinas-ferramentas tem grande influência na economia portuguesa, 
havendo quem defenda que se um dia a produção de máquinas-ferramentas acabar em Portugal, 
a tecnologia também acabará como consequência. No entanto, a crescente competitividade de 
países mais avançados tecnologicamente, como o caso da China, tem vindo a prejudicar a 
produção nacional deste tipo de equipamentos.  
Para contornar a situação é necessário investir em estudos e análises que proporcionem o 
progresso de novas soluções na concepção das estruturas das máquinas-ferramentas, como o 
desenvolvimento de novos materiais estruturais e consequentes processos de fabricação das 
estruturas. 
Uma forte aposta na evolução destes equipamentos, poderá permitir uma forte afirmação, 
quer no mercado nacional quer no internacional. 
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1.2 Objectivos da tese 
O principal objectivo deste trabalho é seleccionar e caracterizar um material para o projecto 
da estrutura de uma máquina-ferramenta do tipo de arranque de apara. Uma estrutura deste tipo 
está apoiada em chumbadouros e as situações de carregamento são variáveis mediante as 
condições de trabalho impostas.  
1.3 Estrutura da tese 
Esta tese é constituída por 8 capítulos organizados da seguinte forma: 
O primeiro capítulo é de caracter introdutório, de forma a enquadrar o tema da tese. A 
motivação e os objectivos do trabalho também são mencionados neste capítulo, terminando com a 
descrição da organização do trabalho.   
O capítulo dois faz uma pequena referência ao estado da arte, incluindo um pouco da história 
e evolução das máquinas-ferramentas. Como nos dias que correm a economia é um ponto fulcral, 
é também feita uma pequena passagem pela economia envolta das máquinas-ferramentas. 
Posteriormente é realizada uma breve exposição das máquinas-ferramentas de arranque de apara, 
bem como dos processos de fabrico inerentes. É feita uma revisão de alguns materiais que se 
utilizam na concepção da estrutura das máquinas e por último, é realizado um apanhado de 
alguns fabricantes de máquinas-ferramentas que já utilizam o betão polimérico como material 
estrutural.   
No capítulo três é realizada uma revisão bibliográfica que aborda alguns dos processos 
utilizados na selecção de matérias. Também é efectuada uma breve explicação dos conceitos 
tensão e deformação, assim como a indicação das principais propriedades mecânicas dos 
materiais. Os ensaios mecânicos mais comuns são também um ponto a tratar neste capítulo. 
O quarto capítulo é dedicado apenas à introdução do betão polimérico, assim como às suas 
propriedades mais relevantes. As vantagens da sua aplicação também são expostas neste capítulo, 
assim como as limitações que este tipo de material possui. 
O quinto capítulo apresenta os materiais utilizados na concepção das amostras de betão 
polimérico, descreve os compósitos efectuados e referencia a preparação dos provetes de ensaio.   
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Segue-se o sexto capítulo, dedicado a todo o programa experimental e apresentação dos 
resultados obtidos.  
Por fim, termina-se com as principais conclusões resultantes do desenvolvimento deste 
projecto, exibidas no capitulo sete, enquanto que o oitavo capitulo menciona algumas sugestões 
de trabalho futuro. 
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2. ESTADO DA ARTE 
"Todas as ferramentas e máquinas no mundo 
são apenas extensões dos membros 
e sentidos humanos." 
(Ralph Waldo Émerson) 
2.1 História das máquinas-ferramentas 
No ano 6000 A.C surge a plaina, tornando-se a primeira máquina-ferramenta criada pelo 
Homem. Esta, estruturalmente concebida em madeira, utilizava uma pedra lascada como 
ferramenta de corte, Fig. 2.1. 
 
Fig. 2.1 - Plaina primitiva [4] 
Mais tarde, cerca de 1500 A.C, é possível constatar através de afrescos egípcios (Fig. 2.2), a 
utilização de engenhos de furar com ferramentas rotativas alimentadas através de um arco e uma 
corda.  
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Já no Séc. XVI devido às evoluções industriais, surge a necessidade de uma maior 
produtividade e qualidade, aliadas a um menor custo com tempos de produção menores. Este 
progresso resultou na substituição da forma de accionamento das máquinas-ferramentas, 
passando a efectuar-se através de rodas de água, no entanto a madeira mantém-se como material 
utilizado na concepção da estrutura. Neste período, o torno torna-se a máquina-ferramenta com 
maior relevância, sendo o francês Jacques Benson o seu grande impulsionador.  
Também Leonardo da Vinci desenvolve esboços de máquinas-ferramentas com características 
revolucionárias, no entanto impossíveis de construir devido à falta de meios, mas que viriam a 
influenciar futuros desenvolvimentos. 
Por volta de 1765, o francês Vaucanson projecta os primeiros tornos segundo princípios 
modernos. No entanto estes apenas são aceites em 1800, por intermédio de Maudslay, que 
consegue reunir o ferro, o aço e o bronze num único projecto, fazendo frente à madeira como 
material estrutural. 
Já no Séc. XX, em 1950, também devido à grande evolução electrónica, surge a primeira 
máquina-ferramenta controlada numericamente, produzida nos laboratórios do Massachusetts 
Institut f Technology-MIT [5]. 
Apesar da evolução das técnicas e dos materiais que constituem as máquinas-ferramentas, 
passados todos estes séculos os princípios e objectivos continuam a ser os mesmos.  
Fig. 2.2 – Furadora Egípcia [4] 
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2.2 A economia e as máquinas-ferramentas 
A indústria de máquinas-ferramentas assume um papel relevante perante o poderoso ciclo 
económico, sendo responsável pela movimentação de grande parte da economia mundial. 
Tratando-se de uma indústria extremamente competitiva, cada vez mais os clientes exigem 
máquinas de alta precisão, maior velocidade, capazes de produzirem peças cada vez mais 
complexas e que respeitem as condições ambientais. Por estes mesmos motivos, torna-se um 
sector susceptível a variações económicas.  
Através da Fig.2.3 é possível verificar que os países mais ricos possuem maior 
competitividade no sector de máquinas-ferramentas, uma vez que são estes que também 
possuem maior tecnologia. É necessário salientar que no ano 2010, pela primeira vez a China 
supera o Japão como maior produtor de máquinas-ferramentas, sendo que a Alemanha segue na 
terceira posição. A China, o Japão e a Alemanha, associadamente, detêm cerca de 57,4% da 
produção mundial de máquinas-ferramentas. 
 
Fig. 2.3 - Produção Mundial (2010) [6] 
Relativamente à exportação mundial apurada no ano de 2010 segundo a Fig.2.4, verifica-se 
que os maiores produtores mundiais destinam grandes quantidades da sua produção ao mercado 
externo, com excepção da China uma vez que estes têm como polo dinâmico o seu próprio 
mercado, no entanto o excedente exportado já tem sido suficiente para causar impacto no 
mercado internacional [7].  
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Fig. 2.4 - Exportação Mundial (2010) [6] 
De uma forma geral, confirma-se um grande movimento económico em volta do sector das 
máquinas-ferramentas. A crescente industrialização dos países em desenvolvimento está a fazer 
com que a produção de máquinas-ferramentas se desloque e se desenvolva cada vez mais nesses 
mesmos países.  
2.3 Máquinas- ferramentas  
As máquinas-ferramentas podem ser divididas em três categorias: máquinas-ferramentas de 
arranque de apara, máquinas-ferramentas sem arranque de apara e por ultimo, máquinas-
ferramentas para materiais não metálicos como as madeiras e os plásticos [8]. Neste trabalho, 
apenas as máquinas-ferramentas com arranque de apara serão consideradas. 
Na concepção da estrutura de uma máquina-ferramenta, é necessário ter em conta princípios 
básicos de construção. A estrutura é o suporte de todas as partes que constituem a máquina, 
como por exemplo, as guias, dispositivos de segurança, sistemas de medição e controle, sistemas 
hidráulicos ou pneumáticos, etc. A estrutura deve ser capaz de sustentar as tensões e vibrações 
provenientes da maquinagem.  
O projecto de máquinas-ferramentas, de uma forma geral, consiste na inclusão de vários 
subsistemas que podem ser obtidos em diferentes fornecedores, não sendo necessário haver um 
domínio por completo de todas as áreas inerentes à sua concepção.  
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2.3.1 Torno Mecânico 
O torno mecânico, Fig. 2.5, é das máquinas-ferramentas mais utilizadas pela humanidade, 
devido à versatilidade de trabalhos que pode executar. A partir de material bruto, é possível obter 
peças de grande complexidade de forma helicoidal, cónica, curvilínea, etc. [9]. 
Um torno mecânico é formado por um conjunto de subsistemas, de entre os quais, a maioria 
dos que possuem movimento encontram-se encobertos pela própria estrutura do torno, de forma a 
protegerem o operador de eventuais acidentes.  
Existem vários tornos mecânicos, com diferentes dimensões e características. Dependendo 
do grau de precisão desejado, do formato, da quantidade e dimensões das peças a produzir, os 
tornos podem ser horizontais, verticais, de revolver, de Platô, CNC ou automáticos [10]. 
O torno horizontal é utilizado para uma vasta gama de operações, principalmente quando 
realizadas em peças de pequeno diâmetro e grande comprimento. Contrariamente, o torno vertical 
é utilizado para peças de grande diâmetro. O torno revolver é utilizado para tornear peças 
pequenas com maior rapidez, enquanto que o torno de Platô opera em peças de pequeno 
comprimento porém de grande diâmetro. Por último, o torno CNC é uma máquina-ferramenta 
controlada numericamente, cujas principais vantagens se enquadram num melhor acabamento 
das peças produzidas e menores tempos de produção [11]. 
 
Fig. 2.5 - Torno mecânico horizontal [12] 
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2.3.2 Fresadora 
A fresadora, Fig. 2.6, é uma máquina-ferramenta destinada à maquinagem de materiais 
através do arranque de apara. Utiliza uma fresa como ferramenta de corte, que através do gume 
dos seus dentes, quando animados de movimento rotativo, permitem dar a forma pretendida ao 
material bruto. 
Existe uma vasta gama de fresadoras, no entanto as mais importantes são as universais e as 
ferramenteiras. A fresadora universal deriva da fresadora horizontal e pode utilizar a ferramenta de 
corte em árvores horizontais ou então, em árvores verticais. Este equipamento também permite a 
inclinação horizontal da mesa e para além de executar os trabalhos de uma simples fresadora 
horizontal, é capaz de executar trabalhos mais complexos como por exemplo, ranhuras helicoidais 
em superfícies cilíndricas [13]. A fresadora ferramenteira destaca-se pela sua versatilidade e 
possui movimento no cabeçote vertical, motivo pelo qual se assemelha a uma fresadora vertical. 
No entanto também pode ser utilizada como fresadora horizontal, para isso basta montar um 
cabeçote especial que permite o accionamento do seu eixo horizontal. Permite ainda, a inclinação 
vertical da mesa [14]. 
 
Fig. 2.6 - Fresadora universal [15] 
2.3.3 Mandriladora 
A mandriladora, Fig. 2.7, é uma máquina-ferramenta que para além de realizar a operação de 
mandrilagem, quando adaptados diferentes tipos de ferramentas, pode ser utilizada para fresar, 
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furar, etc. Também é classificada de acordo com a posição do eixo da árvore, podendo ser vertical 
ou horizontal [16]. 
Esta máquina-ferramenta possibilita o tratamento de peças de grandes dimensões e possui 
uma mesa giratória que permite a maquinagem de todos os lados da peça. Uma das principais 
vantagens na utilização da mandriladora reside no facto de esta permitir todas as operações de 
maquinagem sem que seja necessário remover a peça da máquina, resultando numa economia de 
tempos de produção [17]. 
No entanto, este tipo de equipamento é relativamente caro e a sua correcta utilização 
necessita de mão-de-obra qualificada.   
 
Fig. 2.7 - Mandriladora vertical [18] 
2.3.4 Plaina e Limador 
Este tipo de equipamentos corta o material através de uma ferramenta de corte dotada de 
movimento alternativo, montada sobre guias. São fundamentalmente utilizados para realizar 
superfícies longas planas, estrias, rasgos e operações afins. 
A plaina é um tipo de máquina-ferramenta derivada do torno mecânico e executa o arranque 
de apara da superfície plana da peça através de uma ferramenta mono cortante. Pode ser 
classificada em plaina de um montante ou de dois montantes [19]. Existe ainda a plaina-fresadora 
preparada para uma maior produtividade, como mostra a Fig. 2.8. 
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Analogamente à plaina, também o limador utiliza uma ferramenta mono cortante para o 
arranque de apara. Existem dois tipos principais de limadores, sendo diferenciados em limadores 
horizontais e verticais [20]. 
 
Fig. 2.8 - Plaina-fresadora [21] 
2.3.5 Engenhos de Furar 
Os engenhos de furar são máquinas-ferramentas utilizadas para abrir orifícios de forma 
cilíndrica. Estes ostentam uma combinação entre o movimento de corte e rotação e o movimento 
de avanço rectilíneo e vertical [22].  
Podem ser denominados por engenhos de furar de bancada, quando são colocados 
precisamente sobre bancadas a uma altura conveniente para uma utilização mais ergonómica. 
Não são utilizados para a realização de furos de grandes diâmetros. A penetração da ferramenta 
na peça é efectuada através de uma alavanca.  
Engenhos de furar de coluna são outra designação para este género de equipamentos, sendo 
que este modelo é directamente fixo ao pavimento através da sua base e possui uma mesa de 
trabalho ajustável. Permitem a realização de orifícios de maior comprimento e o movimento de 
avanço pode ser executado manualmente ou automaticamente.  
Por último existem os engenhos de furar radiais, pois possuem um braço radial de suporte da 
unidade de furação, pelo que são utilizados quando existe necessidade de fazer furos numa peça 
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de grandes dimensões bastante distanciados entre si, sem que haja necessidade de deslocar a 
peça, uma vez que é a árvore de corte da máquina que se desloca [23]. 
A Fig. 2.9 mostra um engenho de furar de bancada. 
 
Fig. 2.9 - Engenho de furar de bancada [24] 
2.3.6 Rectificadora 
A rectificadora, Fig. 2.10, é uma máquina utilizada para melhorar o acabamento da superfície 
maquinada pelas outras máquinas-ferramentas, isto é, após a peça ser submetida à extracção de 
material em grandes quantidades com avanços consideráveis, há apenas uma necessidade de 
retirar o suficiente para se atingir uma qualidade superficial satisfatória para a aplicação em 
causa. Muitas das peças a trabalhar têm de ser submetidas a tratamentos térmicos de têmpera e 
só depois são rectificadas [25]. 
Devido às características mencionadas, estas máquinas exigem estruturas com estabilidade 
dimensional superior às máquinas apresentadas anteriormente, de forma a atingirem os níveis de 
qualidade exigidos. 
As rectificadoras podem ser classificadas em planas, cilíndricas universais e cilíndricas sem 
centros [26]. 
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Fig. 2.10 - Rectificadora plana [27] 
2.4 Operações de maquinagem 
A maquinagem é um termo que abrange um grande conjunto de processos de produção 
desenvolvidos para remover material em excesso, cujas superfícies maquinadas da peça são 
geradas pelo movimento das arestas das ferramentas em relação à peça a maquinar.    
Grande parte dos produtos manufacturados são compostos por componentes que necessitam 
de passar pelas operações de maquinagem, aspecto que faz com que este conjunto de processos 
seja dos mais importantes entre os processos básicos de fabricação. 
2.4.1 Torneamento 
O torneamento, Fig.2.11 é executado em tornos mecânicos e permite obter formas de 
revolução exteriores ou interiores, através de uma ferramenta de corte de apenas um gume. Neste 
processo, um sólido bruto roda em torno do eixo da máquina-ferramenta, ao mesmo tempo que a 
ferramenta se movimenta linearmente ao encontro da peça a trabalhar. Quando a ferramenta de 
corte se encontra devidamente posicionada em relação à peça, então começa a extracção do 
material em excesso.  
As peças torneadas geralmente apresentam secções transversais circulares, como é o caso 
dos parafusos e veios, no entanto, este processo é também capaz de proporcionar peças com 
secções ovais ou de outro tipo de curvas. 
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Fig. 2.11 – Processo de torneamento [28] 
2.4.2 Fresagem 
O processo de fabrico por fresagem consiste na remoção de apara por meio de uma 
ferramenta de corte giratória designada de fresa. A fresa é uma ferramenta de múltiplos gumes 
cortantes, onde cada um dos gumes retira uma pequena quantidade de material em cada rotação 
do eixo. A peça a trabalhar permanece fixa à mesa da máquina-ferramenta e vai sendo 
movimentada manual ou mecanicamente atá à posição desejada. A fresagem permite, 
fundamentalmente obter peças de forma prismática [29]. 
Existem duas formas de fresagem, a fresagem tangencial ou periférica e a fresagem frontal 
ou de topo. Na fresagem tangencial ou periférica os dentes activos encontram-se na periferia da 
ferramenta e o eixo da ferramenta é paralelo à superfície a ser maquinada (Fig. 2.12) [30]. 
 
Fig. 2.12 - Fresagem tangencial ou periférica [31] 
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Na fresagem frontal ou de topo (Fig. 2.13), os dentes activos encontram-se na superfície 
frontal da ferramenta e o eixo da ferramenta é perpendicular à superfície a ser maquinada [30]. 
 
 
2.4.3 Mandrilagem 
A mandrilagem é executada em mandriladoras, cuja ferramenta se designa por mandril. Este 
processo é destinado à maquinagem de superfícies de revolução com o auxílio de uma ou mais 
ferramentas de corte, ou seja, a mandrilagem consiste em dar um acabamento de grande 
precisão a um furo pré-existente obtido por outro processo de fabrico, Fig. 2.14.  
 
 
Fig. 2.14 - Mandrilagem de um furo [32] 
Fig. 2.13 – Fresagem frontal ou de topo [31] 
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Neste método de fabrico a ferramenta remove a apara através de um movimento circular, no 
entanto, o movimento de avanço pode ser assumido pela peça ou pela ferramenta.  
Existem quatro formas de mandrilagem: mandrilagem cónica Fig. 2.15 a), cilíndrica Fig. 2.15 
b), radial Fig. 2.16 c), e de superfícies especiais Fig. 2.16 d). Na mandrilagem cónica a superfície 
de revolução apresenta uma geometria cónica, cujo eixo coincide com o eixo em torno do qual gira 
a ferramenta. No caso da cilíndrica, a superfície de revolução é cilíndrica e também o eixo coincide 
com o eixo do qual gira a ferramenta. O comportamento dos eixos na mandrilagem de superfícies 
especiais é análogo aos dois apresentados anteriormente, no entanto este processo é destinado a 
superfícies de revolução de caracter diferente. Por ultimo, na mandrilagem radial a superfície de 
revolução é plana e perpendicular ao eixo em torno do qual roda a ferramenta [33]. 
 
Fig. 2.15 - a) Mandrilagem cónica; b) Mandrilagem cilíndrica [34] 
 
Fig. 2.16 - c) Mandrilagem radial; d) Mandrilagem de superfícies especiais [34] 
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2.4.4 Aplainamento/ Limagem 
O aplainamento e a limagem são operações de maquinagem por arranque de apara, em que 
ambas executam superfícies planas ou de outros perfis, na posição vertical, horizontal ou obliqua, 
por via de uma ferramenta cortante de apenas um gume com movimento linear.   
Estes processos de fabrico apenas diferem no movimento principal de corte, ou seja, na 
limagem o movimento principal de corte é efectuado pela ferramenta de corte como se verifica 
pela Fig. 2.17 a), enquanto que no aplainamento esse mesmo movimento é efectuado pela peça, 
Fig. 2.17 b) [35]. 
 
Fig. 2.17 - a)Limagem; b)Aplainamento [36] 
2.4.5 Furação 
A furação (Fig. 2.18) é um dos processos de maquinagem mais utilizados, uma vez que a 
grande maioria dos produtos existentes possuem furos na sua constituição. Consiste em abrir, 
alargar ou acabar furos de peças, sendo que estes podem ser produzidos em várias dimensões, 
desde pequenos milímetros até vários centímetros de diâmetro.   
Esta operação é efectuada com recurso a engenhos de furar, dotados de uma ferramenta 
munida de um movimento de rotação continuo e de um movimento rectilíneo de avanço segundo 
o eixo de perfuração designada por broca [37]. 
a) b) 
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Fig. 2.18 - Processo de furação [38] 
A furação pode ser subdividida em quatro tipos, nomeadamente em furação de centros 
(forma de obter furos de centro para posterior operação na peça), furação em cheio (permite abrir 
um furo cilíndrico numa peça, com a remoção de todo o material compreendido no volume do furo 
final), furação escalonada (possibilita obter um furo com dois ou mais diâmetros distintos) e 
furação com pré-furação (utilização de uma broca de maior comprimento, num furo já existente 
mas de menor comprimento) [39]. 
2.4.6 Rectificação 
A rectificação é a ultima operação a realizar na cadeia de processos de maquinagem, uma 
vez que visa dar o acabamento final às peças que apresentam rugosidades ou saliências e 
reentrâncias de superfícies maquinadas advindas de outras máquinas-ferramentas como tornos, 
plainas, fresadoras, furadoras, etc. (Fig. 2.19). 
É um processo que permite obter excelente acabamento superficial aliado a dimensões 
extremamente precisas. As rectificadoras são as máquinas-ferramentas utilizadas para executar 
este tipo de operação e a mó é a sua ferramenta de corte. A rectificação pode ser exterior ou 
interior, de tal forma que existem rectificadoras planas e cilíndricas [40]. 
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Fig. 2.19 - Processo de rectificação [41] 
2.5 Materiais Utilizados na Estrutura de Máquinas-ferramentas 
Face aos esforços a que estão sujeitas, velocidades de corte e condições de trabalho, as 
estruturas das máquinas-ferramentas necessitam de responder com eficácia para que cada 
máquina possa satisfazer o objectivo para o qual foi prevista. Assim sendo, o material e a forma 
como as estruturas são construídas são assim a chave do sucesso do equipamento. No presente 
trabalho, o objectivo final recai fundamentalmente sobre o material a utilizar na construção deste 
tipo de estruturas.  
Os materiais utilizados no fabrico das estruturas das máquinas-ferramentas influenciam o 
próprio processo de maquinagem, uma vez que afectam a taxa de remoção de material, a 
precisão e acabamento superficial do produto final. Estes também são muito importantes para a 
determinação dos custos gerais das estruturas das máquinas-ferramentas.  
Existem materiais tidos como convencionais para a construção das estruturas das máquinas, 
como é o caso do ferro fundido e também do aço, no entanto estes têm tendência a oxidar quando 
expostos ao tempo ou a condições adversas, possuem tempos de produção longos, altos custos 
de instalação, baixo amortecimento, etc.   
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De forma a combater estas desvantagens, vários estudos têm sido realizados para 
desenvolverem novos materiais para a concepção das estruturas das máquinas-ferramentas, como 
materiais cerâmicos, betão, granito, granito sintético, betão polimérico, entre outros.  
Em seguida, são descritos alguns dos materiais mais comuns na fabricação das estruturas 
das máquinas-ferramentas.  
2.5.1 Ferro Fundido 
O ferro fundido é um dos materiais convencionais na concepção da estrutura de máquinas-
ferramentas. A sua grande utilização deve-se ao facto de ser bastante versátil devido às suas 
características mecânicas e de ter um baixo custo comercial.  
Este material é composto por ferro, carbono (2 a 4,5%) e silício (1 a 3%), e os vários tipos de 
ferro fundido dependem da quantidade de cada elemento, da maneira que o material é arrefecido 
e do tratamento térmico a que é sujeito. Desta forma, o ferro fundido pode ser cinzento, branco, 
maleável ou nodular.  
O ferro fundido cinzento é o material utilizado nas estruturas das máquinas, uma vez que são 
relativamente fáceis de trabalhar dada a presença da grafite na sua microestrutura, possuem um 
baixo custo e apresentam uma capacidade satisfatória de amortecer vibrações quando comparado 
com o aço ou outro tipo de ferro fundido, como se pode verificar na Fig. 2.20 [42]. 
 
Fig. 2.20 – Amplitude de vibração [43] 
Existem várias classes de ferro fundido cinzento que se diferenciam pelo tipo, tamanho e 
quantidade de grafite assim como pelos diferentes tipos de matriz metálica (variação nos teores de 
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perlite e ferrite). A classe de ferro fundido utilizada na aplicação estrutural das máquinas- 
ferramentas é a GG20, segundo a norma DIN 1691 [44]. 
O ferro fundido cinzento GG20 possui como principal característica microestrutural a 
formação de grafite de forma lamelar. O núcleo apresenta grafite do tipo A sendo que a matriz é 
predominantemente perlítica, podendo ter entre 5 a 20% de ferrite, enquanto que a periferia 
apresenta uma grafite do tipo D e a matriz é essencialmente ferrítica, Fig. 2.21. 
 
Fig. 2.21 - Microestrutura típica no núcleo (esq.) e periferia (dir.)[45] 
 A Tabela 2.1 abrange algumas das propriedades do ferro fundido cinzento GG20, 
tradicionalmente utilizado na estrutura das máquinas-ferramentas.  
Tabela 2.1- Propriedades do ferro fundido cinzento GG20  [46] 
Módulo de 
Elasticidade (GPa) 
Densidade 
(kg/dm3) 
Resistência à 
tracção (MPa) 
Resistência à 
compressão (MPa) 
Dureza 
(HB) 
103,4 7,15 206,8 799,8 220 
Como se pode verificar pela Tabela 2.1 a principal propriedade dos ferros fundidos cinzentos 
GG20 é a sua resistência à compressão (799,8MPa), sendo que esta é cerca de quatro vezes 
superior à sua resistência à tracção (206,8MPa), isto significa que este material possui um 
comportamento mais viável quando imposto a cargas de compressão do que a cargas de tracção. 
Este tipo de material apresenta uma dureza compreendida muito próxima de 220HB, aspecto que 
permite que seja de fácil maquinabilidade. A sua densidade é de 7,15 Kg/dm3, sendo este um 
valor típico para um ferro fundido.  
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2.5.2 Aço 
O aço é uma liga metálica constituído essencialmente por ferro e carbono, sendo que a 
percentagem deste ultimo varia entre 0,008 e 2,11%. O aço é capaz de adquirir propriedades 
muito diversas por meio de tratamentos térmicos ou físico-químicos [47]. 
O aço é dos materiais metálicos mais importantes na indústria mecânica. Apresenta um 
conjunto de propriedades mecânicas, de entre as quais se destaca a sua resistência à tracção, 
que justifica a sua ampla utilização na construção das estruturas das máquinas-ferramentas de 
arranque de apara. Este pode ser utilizado na forma de aço fundido como também em perfis 
laminados e soldados.  
Um outro aspecto fundamental na utilização deste tipo de material para a concepção de 
estruturas de máquinas-ferramentas é o facto de ter um custo bastante reduzido. Também é um 
material relativamente fácil de trabalhar e adequado a processos de soldadura. O aço é um 
material que detém um comportamento dúctil e possui uma boa tenacidade.  
Em contrapartida, o aço é um material muito susceptível à corrosão, obrigando muitas vezes 
a protecções contra esse mesmo efeito. Também quando exposto a situações com elevadas 
temperaturas, como por exemplo em caso de incendido, a sua resistência tende a diminuir, no 
entanto também há tratamentos para atenuar essa consequência. Uma outra desvantagem 
apresentada pelo aço quando aplicado na estrutura de máquinas-ferramentas é o facto de possuir 
uma baixa capacidade de amortecer vibrações, Fig. 2.20, quando comparado com outro tipo de 
materiais [48]. 
A Tabela 2.2 refere algumas das propriedades mais importantes de um aço utilizado na 
concepção da estrutura de máquinas-ferramentas. 
Tabela 2.2 - Propriedades do aço utilizado na estrutura de máquinas-ferramentas [46] 
Módulo de 
Elasticidade (GPa) 
Densidade 
(kg/dm3) 
Resistência à tracção 
(MPa) 
206,8 7,8 420,6 
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Analisando a Tabela 2.2 é perfeitamente visível que a propriedade fundamental dos aços é a 
sua elevada capacidade de resistir a esforços de tracção pois apresenta uma resistência de 
420,6MPa, que é significativamente superior à do ferro fundido tradicionalmente utilizado na 
estrutura das máquinas-ferramentas (206,8MPa). O módulo de elasticidade do aço (206,8GPa) 
também é bastante superior ao do ferro fundido GG20 que toma o valor de 103,4GPa. A 
densidade do aço é relativamente superior à do ferro fundido. 
A resistência à compressão do aço não é mencionada uma vez que esta propriedade não é 
muito relevante neste tipo de material, até porque o ensaio de compressão em metais não é muito 
frequente devido ao atrito que se cria entre o corpo de prova e as placas da máquina e também 
devido à possibilidade de ocorrer o fenómeno de flambagem.  
2.5.3 Materiais Cerâmicos 
Os materiais cerâmicos possuem certas características como baixa densidade, alta rigidez, 
resistência à corrosão e a elevadas temperaturas, que os levam a assumir posições de destaque 
em diferentes sectores industriais e artísticos 
Existem dois grandes grupos de materiais cerâmicos, os cerâmicos tradicionais e os 
cerâmicos técnicos ou de engenharia. Geralmente os tradicionais são obtidos a partir da argila 
(silicato de alumínio hidratado (Al2O3.SiO2.H2O) com aditivos), da sílica (SiO2) e do feldspato 
(K2O.Al2O3.6SiO2) e têm bastante aplicação em molduras cerâmicas, louças sanitárias, mosaicos, 
etc. Os cerâmicos técnicos ou de engenharia são vulgarmente constituídos por óxido de alumínio 
(alumina - Al2O3), óxido de zircónio (zircónia - ZrO2), carboneto de silício (SiC) e nitreto de silício 
(Si3N4). A alumina e o carboneto de silício são os principais tipos de cerâmicos utilizados na 
concepção de estruturas para máquinas-ferramentas [49]. 
As principais vantagens dos cerâmicos como materiais estruturais recaem fundamentalmente 
na sua alta rigidez, estabilidade dimensional e térmica, resistência ao desgaste e também a sua 
elevada resistência química a ambientes nocivos. 
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No entanto, este tipo de material apresenta alguns inconvenientes, como por exemplo a baixa 
maquinabilidade, elevado custo e baixa capacidade de amortecimento, sendo que este último 
aspecto é fundamental na estrutura de máquinas-ferramentas.   
Este tipo de material não é apenas aplicado na própria estrutura das máquinas mas também 
pode ser aplicado noutros elementos, como por exemplo em guias [49]. 
2.5.4 Betão  
O betão é constituído por um ligante (cimento), material inerte (partículas sólidas como o 
cascalho, gravilha, areia, brita e escórias) e água, cuja mistura homogénea dos três componentes 
resulta num betão que apresenta a consistência de terra húmida.  
A trabalhabilidade, durabilidade, resistência à acção do tempo e a resistência química são as 
principais características encontradas no betão, as quais também proporcionaram o seu uso nas 
estruturas das máquinas-ferramentas. Um outro aspecto fundamental na aplicação do betão como 
elemento estrutural é o facto de este possibilitar um amortecimento de vibrações satisfatório [50]. 
A grande maioria das aplicações deste material surge nas máquinas de corte de pedra e nas 
máquinas de trabalhar madeira, onde a precisão dimensional não é o factor mais importante.  
 
2.5.5 Betão Polimérico 
O betão polimérico consiste numa ligação entre inertes através de um polímero orgânico 
sintético, sendo também, frequentemente denominado por betão de resina sintética, betão de 
resina plástica ou betão de resina.  
A utilização deste tipo de material proporciona um baixo custo de produção e um baixo 
consumo de energia durante o processamento e manuseamento, o que o torna uma alternativa 
viável e económica relativamente a outros materiais na concepção das estruturas das máquinas-
ferramentas. 
A maior adversidade que o betão polimérico usufrui é a reduzida divulgação das suas 
características e composições [51]. 
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Um exemplo das principais propriedades do betão polimérico empregue em máquinas-
ferramentas são exibidas na Tabela 2.3. 
Tabela 2.3 - Propriedades do betão polimérico utilizado na estrutura de máquinas-ferramentas [46] 
Módulo de 
Elasticidade 
(GPa) 
Densidade 
(kg/dm3) 
Resistência à 
tracção (MPa) 
Resistência à 
compressão 
(MPa) 
Resistência à 
flexão (MPa) 
37,2 2,6 15,8 107,5 14 
Numa análise geral da Tabela 2.3 é perceptível que as propriedades do betão polimérico 
utilizado na estrutura das máquinas-ferramentas são bem inferiores quando comparadas às 
propriedades do aço e do ferro fundido tradicionalmente utilizados. Não quer isto dizer, que para 
um correcto funcionamento das máquinas-ferramentas o betão polimérico não sirva como material 
estrutural, pois este tem uma característica fundamental que é a sua elevada capacidade de 
amortecer as vibrações.  
2.5.6 Granito 
O granito é essencialmente composto por quartzo, feldspatos e biotite. A dureza, a baixa 
densidade, o elevado módulo de elasticidade, a durabilidade, estabilidade química e o baixo 
coeficiente de dilatação térmica do granito são as principais características que o tornam relevante 
como material de construção. O granito também permite obter um excelente acabamento 
superficial [52].    
2.5.7 Granito Sintético 
O granito sintético é uma mistura de um ligante de epóxi com granito, também utilizado como 
material alternativo na fabricação de estruturas de máquinas-ferramentas. Relativamente ao ferro 
fundido e ao aço, o granito sintético apresenta um melhor amortecimento de vibrações, uma vida 
útil mais longa e um custo de montagem inferior.  
Este tipo de material ostenta um factor de amortecimento até dez vezes maior do que o do 
ferro fundido cinzento, três vezes maior do que o granito natural e trinta vezes maior do que o aço. 
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Também fornece uma boa estabilidade térmica e excelente absorção de ruido. Em contrapartida, o 
granito sintético tem uma baixa resistência à tracção e também ao choque [53]. 
2.6 Estruturas de máquinas-ferramentas em betão polimérico 
A Anca apresenta a rectificadora MX7, Fig. 2.22, estruturalmente concebida em betão 
polimérico, conferindo-lhe uma rigidez excepcional, possibilidade de trabalhar com produções 
pesadas e estabilidade térmica. É considerada uma inovação no mundo da rectificação, uma vez 
que alia a realidade económica da actualidade às necessidades de alta produção e precisão. Este 
equipamento tem um comprimento de 2269mm, 1446mm de largura, 2015mm de altura e pesa 
aproximadamente 5500Kg [54].    
 
Fig. 2.22 - Rectificadora MX7 [54] 
Também a EMAG aposta no betão polimérico como material estrutural para a sua linha de 
tornos verticais, como o VL2P, Fig. 2.23. Esta linha surge de forma a aumentar a precisão, 
melhorar o acabamento superficial, permitir cortes mais profundos, tempos de produção mais 
rápidos e acima de tudo, possibilitar excelentes capacidades de amortecimentos de vibrações. O 
torno vertical VL2P tem 1600mm de comprimento, 4360mm de largura e 2700mm de altura. 
Também possui um peso de aproximadamente 5500Kg [55].  
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Fig. 2.23 – Torno vertical EMAG VL2P [55] 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1 Selecção de Materiais 
A selecção de materiais é uma das etapas mais importantes na concepção de componentes 
mecânicos, cujo principal objectivo é minimizar custos atendendo também à qualidade técnica que 
deverá garantir a durabilidade e fiabilidade do produto.  
Numa primeira fase é necessário saber os requisitos de desempenho do componente, de 
acordo com a finalidade a que se destina, assim como os processos de fabrico inerentes à sua 
concepção. Também as situações agressivas a que esse componente está sujeito são 
fundamentais aquando da selecção de materiais, como por exemplo o ambiente corrosivo, a 
temperatura e as tensões subjacentes à sua finalidade.  
A selecção de materiais é uma área que envolve o conhecimento de diversas temáticas, ou 
seja, existe necessidade de conhecimentos técnicos que dificilmente são abrangidos apenas por 
um único profissional.  
Os principais factores que afectam a selecção de materiais são: tolerância dimensional, forma 
do componente, propriedades mecânicas, requisitos de fabricação, requisitos de serviço, custo do 
material, custo do processamento e disponibilidade do material [56]. 
Como todos estes factores têm um efeito complexo na selecção de materiais, de forma a 
auxiliar esse mesmo processo, ao longo das últimas décadas várias metodologias têm sido 
desenvolvidas, tendo em consideração as propriedades dos materiais, os custos associados e 
também o impacto ambiental, sendo este ultimo cada vez mais um factor de preocupação para a 
sociedade em geral.  
Ashby desenvolveu um dos métodos mais comuns, baseado num estudo visual, para a 
selecção de materiais. A partir da análise gráfica, este método permite fazer uma selecção através 
da comparação entre duas propriedades mecânicas relativas ao mesmo material, Fig. 3.1 e Fig. 
3.2 [57]. 
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Fig. 3.1 – Mapa de Ashby que permite comparar a resistência (MPa) com a energia (MJ/m3) [58] 
 
Fig. 3.2 - Mapa de Ashby que permite comparar o módulo de Young (GPa) com a densidade (Kg/m3) [59] 
Este método não contém o custo numa perspectiva muito realista, uma vez que apesar de 
considerar fundamental a avaliação do impacto do material no custo final do produto, apenas tem 
em consideração o custo relativo da matéria-prima [60]. Isto leva a um tremendo erro na 
perspectiva do custo final do produto, visto que o custo relativo da matéria-prima é apenas uma 
pequena parte do impacto do material nos custos finais, pois não tem em conta os efeitos do 
material em determinado volume de produção e nos processos de fabrico inerentes à sua 
trabalhabilidade.  
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Vários programas comerciais têm sido desenvolvidos de forma a auxiliarem no processo de 
selecção de materiais, como por exemplo o CES EduPack. De forma didáctica, o CES EduPack 
contem uma ampla base de dados que fornece informações completas sobre as propriedades 
técnicas e económicas dos materiais e processos, de forma a compara-los para uma selecção 
mais adequada aos requisitos impostos [61]. 
Uma outra forma mais rudimentar mas não menos importante na selecção de materiais é a 
utilização de matrizes de decisão [60]. Quando aplicadas concretamente na área da selecção de 
materiais, as matrizes de decisão permitem clarificar as diferenças existentes entre os diversos 
materiais de maneira a qualificá-los ou a quantifica-los de mais ou menos apropriados para 
determinada aplicação.  
Como a selecção de materiais não pode apenas ser regida pelas convencionais metodologias 
que somente têm em conta os desempenhos técnicos e económicos, actualmente existem 
métodos que proporcionam a análise dos impactos económicos e ambientais, assim como o 
desempenho dos materiais, exemplo disso é a metodologia LCE (Life Cycle Engineering) cada vez 
mais utilizada em diversas áreas de engenharia [62]. O LCE suporta três sistemas de análise, a 
avaliação do ciclo de vida (LCA) que corresponde aos aspectos ambientais, o custo de ciclo de vida 
(LCC) que compreende todos os aspectos económicos, e por fim a gestão de ciclo de vida (LCM) 
que sustenta aspectos económicos, ambientais e técnicos [63]. Após a análise das três vertentes 
da metodologia LCE, o resultado final é uma avaliação global representada num diagrama de fases 
ternário, o qual identifica os melhores materiais de acordo com um conjunto de pesos atribuídos 
às dimensões técnicas, económicas e ambientais, Fig. 3.3.  
 
Fig. 3.3 - Metodologia Life Cycle Engineering [62] 
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3.2 Propriedades dos Materiais  
Para a concepção de um produto é fundamental um profundo conhecimento das 
propriedades e do comportamento do material a utilizar, pois só desta forma é possível de entre 
várias opções viáveis, seleccionar aquela que melhor responde às necessidades impostas. 
As propriedades dos materiais podem ser divididas em dois grupos: propriedades químicas e 
propriedades físicas. As propriedades químicas manifestam-se quando o material entra em 
contacto com outros materiais ou com o ambiente, ou seja, é possível verificar se há ou não 
resistência à corrosão, aos ácidos e às soluções salinas. As propriedades físicas são aquelas que 
determinam o comportamento do material durante todo o processo de fabricação assim como em 
todas as circunstâncias da sua utilização, e podem ser subdivididas em propriedades mecânicas, 
propriedades térmicas e propriedades eléctricas [56].  
3.2.1 Conceito de Tensão e Deformação 
O comportamento mecânico de um material é determinado de acordo com os esforços que 
lhe são impostos, ou seja, um material submetido a uma carga pode apenas deformar ou então 
fracturar por completo.  
O conceito de tensão está habitualmente associado a forças aplicadas na superfície de um 
corpo material, podendo ser alusiva à força necessária para que o material sofra deformação ou 
então, para provocar a sua fractura [64]. A sua análise dimensional resulta em unidades de força 
por unidades de área (N/m2), porém é apenas uma simplificação matemática, pois ao contrário 
das forças e dos deslocamentos, a tensão não é possível medir fisicamente [40]. A tensão é dada 
pela seguinte equação: 
  
 
 
 
Onde: 
   = tensão  
 F = força  
 A = área   
(1) 
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Uma tensão normal (compressão ou tracção) é aquela em que a força aplicada é normal à 
superfície sobre a qual actua, enquanto que numa tensão de corte a força é paralela à superfície 
sobre a qual actua.  
Para definir uma tensão são necessários dois índices, sendo que o primeiro indica a direcção 
da normal ao plano em que actua a tensão e o segundo identifica o eixo segundo o qual a tensão 
se exerce (notação de Von Karman). 
São necessários nove componentes de tensão para definir um estado de tensão num ponto 
(Fig. 3.4) [65] [66]. 
 
Fig. 3.4 - Nove componentes de tensão que actuam sobre um corpo infinitesimal. [66] 
Numa situação de tracção em que a tensão actua na direcção x1 é designada por σ11, isto 
quer dizer que a força é exercida no sentido x1 sobre um plano normal a x1. Para o caso de se 
tratar de uma tensão de corte,τ23, a força actua na direcção x3 num plano perpendicular ao eixo x2.   
A forma mais comum de definir um estado de tensão num ponto é através do tensor de 
tensões, expresso por:  
 
(2) 
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Sendo a tensão média σm dada por:  
   
            
 
 
É importante referir que um corpo sujeito a tensões muito elevadas pode entrar em 
deformação plástica, querendo dizer que, depois de um material sofrer deformação plástica não 
consegue recuperar à sua forma inicial quando lhe é retirada a pressão a que estava sujeito. Se o 
corpo apenas sofrer uma deformação elástica, quando lhe é retirada a pressão a que estava 
sujeito, este é capaz de voltar à sua forma original. 
Quando num corpo material são aplicadas forças, este tende deforma-se, isto é, há um 
deslocamento das suas partículas relativamente à posição inicial. A deformação pode ser 
decomposta na variação do volume do corpo (dilatação ou contracção) ou na variação da forma do 
corpo (distorção) [67].   
O cálculo da deformação ou extensão nominal de engenharia, ε, é dado por:  
  
    
  
 
Onde: 
    deformação ou extensão nominal de engenharia 
   = comprimento instantâneo de provete 
    = comprimento inicial do provete 
É importante evitar que as deformações se tornem tão grandes ao ponto de ultrapassar a 
zona elástica do material impedindo que a estrutura venha a cumprir os fins para que estava 
destinada.  
3.2.2 Propriedades Mecânicas 
As propriedades mecânicas permitem caracterizar o comportamento dos materiais quando 
submetidos a diversas solicitações mecânicas, que podem ser constantes ou variáveis no tempo.  
(3) 
(4) 
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Estas são verificadas através da execução de ensaios experimentais, em pequenas amostras 
de material designadas por provetes, que cuidadosamente programados e executados permitem 
reproduzir o mais fielmente possível as condições de serviço. 
A natureza da carga a aplicar, a duração da sua aplicação e as condições ambientais são 
factores a considerar na execução dos ensaios mecânicos. A carga a aplicar nos provetes de 
ensaios pode ser de tracção, de compressão ou de corte.  
De entre todas as propriedades mecânicas as mais importantes são: 
Elasticidade: Capacidade que os materiais possuem em voltar à forma original depois de lhe 
serem retirados todos os esforços externos sobre eles actuados, que lhes causaram deformação. 
Plasticidade: Quando são impostos esforços externos que causam uma deformação 
permanente, ou seja, os materiais não têm capacidade de recuperar à forma original. 
Resistência à tracção: Capacidade que os materiais possuem em resistir a aplicação de forças 
de tracção.  
Resistência à compressão: Capacidade que os materiais possuem em resistir a aplicação de 
forças de compressão.  
Resistência à fadiga: Resistência dos materiais quando sujeitos a ciclos repetidos de tensão ou 
deformação. 
Resistência ao impacto: Capacidade dos materiais em resistir quando sujeitos a um choque ou 
impacto. 
Resistência ao desgaste: Aptidão que os materiais detêm para resistir ao desgaste por atrito, 
isto é, quando entram em contacto com um segundo material. 
Dureza: Propriedade mecânica que pode ser avaliada pela capacidade dos materiais riscarem ou 
serem riscados por outros, ou então pela capacidade dos materiais penetrarem os outros.  
Ductilidade: É a capacidade que os materiais possuem em sofrer deformação plástica sem que 
ocorra rotura nem fissuração.  
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Densidade: A densidade também designada por massa volúmica, ou ainda massa volumétrica, é 
matematicamente expressa pelo quociente entre a massa e o volume de um corpo (kg/m3), ou 
seja, a densidade representa o grau de concentração de massa num determinado volume. 
Resiliência: Propriedade mecânica característica de materiais capazes de acumular energia 
quando submetidos a esforços sem que ocorra a deformação plástica.  
Tenacidade: Propriedade expressa como energia mecânica, ou seja, é a quantidade de energia 
que os materiais podem absorver antes de fracturarem.   
Módulo de Elasticidade ou módulo de Young (E): É uma propriedade que proporciona uma 
medida de rigidez de materiais sólidos, dependente da composição química, microestrutura e 
defeitos dos mesmos. Este parâmetro pode ser obtido pela razão entre a tensão aplicada num 
corpo e a deformação por ele mesmo sofrida na zona elástica, como mostra a seguinte equação: 
𝐸  
 
 
 
Coeficiente de Poisson (𝒗): É uma grandeza adimensional dependente do tipo de material, que 
expressa a relação entre a deformação transversal e a deformação longitudinal, cuja forma 
matemática é dada pela seguinte expressão, para um material isotrópico:  
𝑣   
  
  
  
  
  
 
Onde: 
    coeficiente de Poisson 
 ε   deformação na direcção x (transversal) 
 ε   deformação na direcção y (transversal) 
 ε   deformação na direcção z (longitudinal) 
A generalidade dos materiais possui um coeficiente de Poisson positivo, no entanto existem 
materiais que apresentam um coeficiente de Poisson negativo, sendo estes denominados por 
auxéticos. Este tipo de material quando submetido a esforços de tracção expande-se 
transversalmente, contrariamente ao que sucede à maioria dos materiais. [68] 
 
(5) 
(6) 
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3.2.3 Ensaios mecânicos 
A determinação das propriedades mecânicas de um material é realizada por meio de vários 
ensaios, possibilitando o conhecimento do comportamento do material quando lhe são aplicados 
determinados esforços. Os ensaios mecânicos para além de determinarem as propriedades 
mecânicas também permitem comparar as mesmas em diversos materiais, constatar a influência 
das condições de fabrico e determinar qual o melhor que se adequa às condições de serviço. 
Estes ensaios podem ser considerados como destrutivos quando provocam a inutilização do 
material, ou não-destrutivos caso contrário.  
Existe uma vasta gama de ensaios mecânicos, sendo a sua selecção determinada em função 
da finalidade do material, da propriedade mecânica que se deseja conhecer, dos tipos de esforços 
a que o material vai estar sujeito e das especificações a que o produto fabricado deve obedecer 
[69]. 
Na execução dos ensaios é necessário considerar factores como a natureza dos esforços, a 
duração de aplicação dos esforços e as condições ambientais. Os esforços podem ser de tracção, 
compressão, flexão, torção ou de corte, de intensidade constante ou variável ao longo do tempo. O 
tempo de aplicação dos esforços pode variar consideravelmente, podendo ser de apenas alguns 
segundos, ou então prolongar-se ao longo de vários meses ou até anos. No âmbito das condições 
ambientais, a temperatura é o factor de maior relevância.  
Consequentemente é necessário a existência de normas que permitam uniformizar a forma 
de executar os ensaios e interpretação dos seus resultados. Denominações como NP (Norma 
Portuguesa), ASTM (American Society for Testing and Materials), DIN (Deutsches Institut für 
Norming), AFNOR (Association Française de Normalisation), ISO (International Organization for 
Standardization), BSI (British Standards Institution), ABNT (Associação Brasileira de Normas 
Técnicas), SAE (Society of Automotive Engineers) entre outras, são referências obrigatórias pela 
sua importância [70].  
3.2.3.1 Ensaio de tracção 
O ensaio de tracção é dos ensaios mecânicos mais utilizados no ramo da engenharia. Para 
tal, um provete é fixo numa máquina de ensaios apropriada onde lhe é incutida uma força tractiva 
uniaxial continuamente crescente geralmente até à sua rotura (Fig. 3.5). Para que se possam 
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comparar resultados, geralmente o provete é normalizado, ou seja, as suas dimensões e 
geometria estão de acordo com a norma estipulada para tal.  
 
Fig. 3.5 – Forma de provete normalizado sujeito a esforços de tracção 
Este tipo de ensaio permite conhecer o comportamento dos materiais quando expostos a 
situações que envolvem esforços de tracção, possibilitando o registo do alongamento sofrido pelo 
provete através da instrumentação adequada. Como o ensaio de tracção permite que a carga 
aplicada aumente a uma velocidade relativamente lenta, é possível medir satisfatoriamente a 
resistência do material [69]. 
A curva tensão-deformação obtida através de um ensaio de tracção também é influenciada 
pela velocidade de aplicação da carga, assim como pela composição do material em prova, da 
temperatura envolvente e de tratamentos que o material possa ter sofrido, Fig. 3.6.   
 
Fig. 3.6 - Curva tensão-deformação de um aço [71] 
Da análise da curva tensão-deformação é possível distinguir a região elástica (OB) e a região 
plástica (BE), onde o ponto B corresponde à tensão limite de proporcionalidade (σp), ou seja, é a 
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tensão para a qual a extensão deixa de ser proporcional ao esforço aplicado. O ponto A é a tensão 
de cedência (σc) do material. A região compreendida entre B e C denomina-se por patamar de 
cedência no qual a tensão se mantém constante para um grande intervalo de valores da extensão. 
O ponto D corresponde à tensão de rotura e o ponto E à tensão de fractura do material. 
A região elástica é regida pela lei de Hooke, onde as tensões são proporcionais às 
deformações, cuja equação é representada por: 
  𝐸  
Onde: 
 σ = tensão 
   = módulo de Young ou módulo de elasticidade (representa o declive da curva na zona 
elástica) 
   = extensão nominal, já definido na fórmula (5) 
A linearidade termina no ponto A, que representa a tensão de cedência do material ou tensão 
de limite elástico, que mais não é do que a tensão máxima que o material suporta ainda no regime 
elástico. A partir deste momento, a tensão necessária para continuar a deformar o material 
aumenta com a deformação, isto é, ocorre um fenómeno denominado por encruamento até ser 
atingida a resistência à tracção (D). Após o ponto D, a tensão decresce drasticamente até à 
ruptura do material (E). 
No decorrer do ensaio é importante manter a axialidade da carga aplicada, de forma a 
possibilitar uma distribuição uniforme de tensões na secção transversal do provete, caso contrário 
a ausência de axialidade da carga introduz componentes de flexão o que levará a resultados 
errados [72]. 
3.2.3.2 Ensaio de compressão 
A realização de ensaios de compressão em metais não é muito frequente, uma vez que há 
dificuldades em determinar as propriedades mecânicas devido à existência de atrito entre o 
provete e as placas da máquina, a possibilidade de ocorrer o fenómeno de flambagem e por erros 
de medida frequentes [72]. No entanto o ensaio de compressão (Fig. 3.7) é amplamente utilizado 
na Engenharia Civil a fim de determinar as propriedades do betão 
(7) 
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Nas técnicas utilizadas no ensaio de compressão é necessário ter em conta durante a 
realização do ensaio a coaxilidade da força aplicada, para isso é necessário que exista uma 
perfeita centralização entre o provete e os pratos inferior e superior da máquina. De forma a evitar 
a ocorrência de danos é essencial que entre os pratos e o corpo de prova sejam inseridos reforços 
de distribuição uniforme de carga com uma secção transversal semelhante à do provete [73]. 
 
Fig. 3.7 - Corpo sujeito a esforços de compressão 
3.2.3.3 Ensaio de flexão 
O ensaio de flexão ou ensaio de dobragem transversal permite retirar informações numéricas 
que possibilitam a determinação da tensão, da flecha de ruptura, bem como de outras 
propriedades mecânicas, nomeadamente o módulo de elasticidade à flexão [73]. Geralmente este 
ensaio ocorre até a ruptura do corpo de prova. 
Neste tipo de ensaio o provete é apoiado em dois pontos distanciados entre si por um 
comprimento (L), para posterior aplicação no centro do provete, de forma lenta, uma força de 
flexão (F), Fig. 3.8 [69].   
 
Fig. 3.8 - Corpo sujeito a esforços de flexão 
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É também possível determinar o valor da tensão normal de tracção ou compressão a que o 
provete está sujeito, sendo que esta propriedade se denomina por tensão de flexão (σf). 
Dependendo da geometria do provete, a tensão para provetes circulares é dado por:  
   
        
  
 
Onde: 
    tensão 
   = diâmetro do corpo de prova 
   = distância entre os apoios do provete  
   = força aplicada 
Para provetes de geometria rectangular a tensão toma a seguinte forma: 
   
      
    
 
Onde: 
   = largura da secção transversal do provete 
   = altura da secção transversal do provete 
   = distância entre os apoios do provete 
   = força de flexão aplicada. 
Como referido anteriormente, no ensaio de flexão é possível determinar o módulo de 
elasticidade (E), sendo este dado pela seguinte expressão: 
𝐸  
   
    
 
Onde: 
 𝐸 = módulo de elasticidade 
   = força de flexão aplicada 
   = distância entre os apoios do provete 
   = flecha medida para a força (F) a meio vão 
(8) 
 (9) 
 (10) 
Selecção de um material alternativo para a estrutura de máquinas-ferramentas de arranque de apara 
 
42 
 
   = momento de inércia da área 
Para secções circulares o momento de inércia (I) é obtido através de:  
  
   
  
 
Onde: 
   = momento de inercia  
   = diâmetro do provete 
Para secções rectangulares é dado por:  
  
   
  
 
Onde:  
   = momento de inercia  
   = largura da secção transversal do provete 
   = altura da secção transversal do provete 
Para uma favorável obtenção dos resultados de um ensaio de flexão, é necessário ter em 
conta a velocidade de aplicação da força, o comprimento do vão entre os apoios do provete e as 
dimensões da secção transversal do provete [73].   
 
3.2.3.4 Ensaio de torção 
O ensaio de torção não é frequentemente utilizado na determinação das propriedades dos 
materiais, sendo muitas vezes substituído pelo ensaio de tracção devido à possibilidade de 
conversão de resultados utilizando a teoria da elasticidade. No entanto, através do ensaio de 
torção é possível determinar directamente o módulo de rigidez transversal, a tensão de cedência à 
torção, o módulo de rotura, assim como traçar o gráfico tensão-deformação angular ou distorção. 
A máquina utilizada para a realização do ensaio de torção possui uma cabeça rotativa, na 
qual está presa uma extremidade do provete que impõe um momento torsor [72]. A outra 
extremidade do provete é fixa pelas pinças da máquina, onde se encontra uma célula de carga 
(11) 
(12) 
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com o intuito de medir o momento de torção aplicado [69]. O eixo do provete deve ser coincidente 
com o eixo de rotação.  
Também é possível medir a deformação angular através de um dispositivo mecânico ou 
óptico instalado na máquina. A deformação é obtida medindo o deslocamento angular da 
extremidade do provete próxima à cabeça rotativa [72]. 
Neste tipo de ensaio é possível a utilização de provetes de qualquer geometria, no entanto é 
mais comum a utilização de provetes de secção recta circular, como o da Fig. 3.9, uma vez que os 
cálculos analíticos são directamente proporcionais [73]. 
 
Fig. 3.9 - Corpo de secção recta circular sujeito à torção [74] 
No ensaio de torção a tensão de corte é nula no cento do provete e vai aumentando na 
direcção da sua superfície até atingir o valor máximo. Assim sendo, a tensão de corte máxima de 
um provete cilíndrico maciço é dada pela seguinte expressão:  
     
       
   
 
Onde: 
 τ     tensão de corte máxima 
        momento torsor máximo  
    diâmetro do provete  
Para provetes tubulares a determinação da tensão de corte máxima toma a seguinte forma: 
     
            
      
      
  
 
(13) 
(14) 
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Onde: 
 τ     tensão de corte máxima 
        momento torsor máximo  
       diâmetro exterior do provete  
       diâmetro interior do provete  
Para provetes rectangulares, a tensão de corte máxima toma a forma de: 
     
     
    
 
Onde: 
 τ     tensão de corte máxima 
        momento torsor máximo  
    valor tabelado dependente da relação b/c 
    comprimento do provete 
    largura do provete 
A deformação sofrida pelo provete pode ser obtida através da aplicação da seguinte fórmula: 
  
  
 
 
Onde: 
    deformação de corte 
    raio do provete  
    ângulo de torção  
 l= comprimento do provete 
Desta forma o ângulo de torção para provetes circulares é dado por: 
  
  
  
 
Onde: 
    ângulo de torção  
(15) 
(16) 
(17) 
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     momento torsor  
    modulo de elasticidade 
    momento de inercia polar  
Para provetes rectangulares é dado por: 
  
  
     
 
Onde: 
    ângulo de torção  
     momento torsor  
    modulo de elasticidade 
    comprimento do provete 
    largura do provete 
O momento de inercia polar para provetes circulares maciços é dado por: 
  
   
  
 
Onde: 
    momento de inercia polar  
    diâmetro do provete  
Para provetes circulares maciços é dado por: 
  
 
  
     
      
   
Onde: 
    momento de inercia polar  
       diâmetro exterior do provete  
       diâmetro interior do provete  
Também é possível determinar o módulo de elasticidade transversal, sendo este matematicamente 
expresso por: 
(18) 
(19) 
(20) 
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𝐸  
   
  
 
Onde: 
 𝐸   modulo de elasticidade 
     momento torsor  
 c = comprimento do provete 
    ângulo de torção  
    momento de inercia polar  
 
3.2.3.5 Ensaio de fadiga 
O ensaio de fadiga consiste em submeter um material a esforços dinâmicos durante um 
determinado número de ciclos. Perante tais solicitações, o material enfraquece progressivamente 
que o leva a romper com uma carga inferior quando comparada à carga máxima que o mesmo 
pode suportar quando sujeito a esforços de tração ou de compressão. É necessário referir que 
nem todos os materiais apresentam um limite de fadiga perfeitamente definido [72]. 
O processo de fadiga é subdividido em quatro fases: nucleação da fenda, crescimento 
microscópio da fenda, propagação macroscópica e rotura final [73]. 
3.2.3.6 Ensaio de dureza 
A dureza é um conceito multifacetado, uma vez que a sua definição está fortemente 
dependente do meio em que está inserida, ou seja, um engenheiro mecânico define dureza como 
a resistência à penetração de um material duro num outro material, um metalúrgico define dureza 
como a resistência de um material quando sujeito a uma deformação plástica permanente, 
enquanto que para um técnico de maquinagem a dureza é considerada como uma medida de 
resistência ao corte do material, porém para um mineralogista a dureza define a capacidade de 
resistência ao risco que um material pode fazer num outro.  
Devido a esta diversidade de definições, o ensaio de dureza é subdividido em dois tipos: por 
risco e por penetração (Brinell, Meyer, Vickers e Rockwell) [72]. 
 
(21) 
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a) Método de Brinell 
É um método proposto por J. A. Brinell e denomina-se por dureza de Brinell, simbolizada por 
HB. Consiste em comprimir uma esfera de aço de diâmetro (D), sob a superfície do material a 
ensaiar, através de uma carga (F) durante um determinado intervalo de tempo [75]. Desta 
compressão, resulta uma impressão na superfície do material de forma de calote esférica de 
diâmetro (d), que será tanto menor quanto mais duro for o material [76]. A dureza de Brinell é 
obtida através do quociente entre a carga aplicada (F) e a área da calote esférica (A), e é obtida 
através da seguinte expressão:  
   
 
 
 
  
     √      
 
Onde: 
     dureza de Brinell 
    força aplicada  
    área da calote esférica 
    diâmetro do penetrador 
    diâmetro da impressão resultante  
 
b) Método de Meyer 
O método sugerido por Meyer, simbolizado por HM, é muito semelhante ao de Brinell, 
unicamente considera a área projectada da impressão, ao invés da área da calote esférica. Apesar 
de ser um método mais racional, é menos utilizado quando comparado com o método de Brinell 
[77]. A dureza de Meyer é então dada por: 
   
  
   
 
Onde: 
    força aplicada 
    diâmetro da impressão resultante 
 
 (22) 
 (23) 
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c) Método de Vickers 
Este método utiliza um penetrador em diamante com forma de pirâmide quadrangular, sendo 
aplicado sob o material, com determinada carga (F). A dureza de Vickers (HV) é matematicamente 
expressa pelo quociente entre a carga de ensaio (F) e a área (A) da superfície impressa [78], 
sendo esta calculada através da medição das suas diagonais [76]. A dureza de Vickers pode então 
ser determinada pela fórmula seguinte: 
   
 
 
       
 
  
 
   
     
 
 
Onde: 
     dureza de Vickers 
    carga aplicada 
    área da superfície impressa 
     diagonal 1 
     diagonal 2 
     resultante das diagonais 
 
d)  Método de Rockwell 
Surge de forma a resolver os problemas de precisão do método de Brinell para durezas 
elevadas (acima de 500HB), sendo a dureza directamente relacionada com a profundidade 
imposta no material pelo penetrador. A dureza de Rockwell é simbolizada por (HR) e detém a 
particularidade de possuir duas forças de ensaio, uma força inicial (F0) que garante a justaposição 
entre o penetrador e a superfície do material a ensaiar, e uma segunda força (F1) de intensidade 
superior a (F0), que conjuntamente originam a força total (F) de penetração.  
Após algum tempo de aplicação da força total (F) é então retirada a força adicional (F1), 
verificando-se uma certa recuperação elástica do material [73]. 
É um ensaio rápido e livre de erros pessoais, uma vez que o resultado é lido directamente e 
automaticamente na máquina de ensaio. 
 (24) 
 (25) 
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3.2.3.7   Ensaio de impacto 
É um ensaio dinâmico e consiste em partir um provete, normalmente munido de um ou mais 
entalhes, por meio de uma pancada aplicada instantaneamente através de um pendulo que cai de 
uma altura fixa. Este tipo de ensaio tem por objectivo determinar a energia absorvida na fractura 
de um material e quantificar a tendência para a fragilização [75]. 
O facto de os provetes apresentarem entalhes permite localizar a sua ruptura, assim como 
produzir um estado triplo de tensões suficiente para provocar uma ruptura de caracter frágil.  
A energia absorvida pelo provete é determinada pela diferença entre a altura atingida pelo 
pendulo antes e após o impacto, multiplicada pelo peso do pendulo, no entanto a maioria das 
máquinas utilizadas para a realização deste ensaio já são capazes de ler a energia através de um 
ponteiro que corre numa escala graduada, já convertida em unidade de energia. Quanto menos 
energia o corpo de prova conseguir absorver, mais frágil será o material [72]. 
3.2.3.8  Analise Modal Experimental 
A análise modal consiste em analisar os fenómenos vibratórios presentes numa 
determinada estrutura ou componente por meio de técnicas teóricas numéricas ou experimentais. 
Estas técnicas são utilizadas para a obtenção do modelo matemático que exprime o 
comportamento dinâmico do modelo em estudo a fim de determinar os seus parâmetros modais, 
como as frequências naturais, os factores de amortecimento e modos de vibração.  
As frequências naturais indicam a taxa de oscilação livre da estrutura, após terminada a 
força que provocou o seu movimento. É importante referir que uma estrutura possui diversas 
frequências naturais uma vez que pode vibrar livremente em diversas direcções. Os modos de 
vibração são a forma como a estrutura vibra e está inteiramente relacionado a cada uma das suas 
frequências naturais. Relativamente ao amortecimento, este é o fenómeno pela qual a energia 
mecânica do sistema é dissipada.  
Na análise modal experimental, é colocado um acelerómetro num ponto diferente ao do 
excitador nas peças a analisar. O martelo de impacto e os cabos do acelerómetro são ligados ao 
analisador espectral, assim como também um computador onde estão instalados dois programas, 
sendo que um deles é para a analise de impacto que permite o controlo do ensaio com o martelo 
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de impacto e o outro permite o tratamento de resultados para a Análise Modal. O esquema da 
montagem é apresentado na Fig. 3.10. 
 
Fig. 3.10 – Esquema do ensaio modal experimental 
 
  
A grande vantagem da análise modal experimental é o facto de ser uma análise não 
destrutiva e permitir condições próximas da realidade com boa fiabilidade dos resultados obtidos. 
A forma mais comum deste tipo de análise consiste em excitar uma estrutura e medir os sinais de 
força de excitação e os sinais de resposta nos pontos considerados, sendo que estes são 
posteriormente enviados para um analisador para tratamento de dados [79].
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4. BETÃO POLIMÉRICO 
O betão polimérico é um material compósito e consiste na aglomeração de inertes por meio 
de uma resina termoendurecível e pode tomar a designação de betão de resina sintética, betão de 
resina plástica ou betão de resina [80]. 
A composição de um betão polimérico consiste na mistura de um ou mais monómeros na 
forma liquida ao sistema de agregados, assim como também se adicionam aceleradores e 
catalisadores de forma a completar a polimerização dos monómeros [81]. Outros aditivos também 
podem ser adicionados de forma a melhorar propriedades, como por exemplo retardantes ao fogo. 
Para a produção do betão polimérico e possível utilizar uma vasta gama de monómeros, sendo 
que os mais utilizados são: metacrilato, estireno, éster de vinil, epóxi, furfural, poliéster insaturado 
e trimetilpropano de trimetacrilato [82]. 
Na Fig. 4.1 é possível identificar os principais componentes que constituem um betão 
polimérico.  
 
Fig. 4.1 – Constituição do betão polimérico 
Areia silicosa, granito, cascalho, basalto, cinzas volantes, carbonato de cálcio e pó de sílica 
são dos agregados mais utilizados na concepção de betão polimérico [83]. A resistência à 
compressão do betão polimérico é fortemente influenciada pelas propriedades dos agregados, 
sendo que a resistência e rigidez dos agregados depende de sua composição, textura e estrutura. 
Por outro lado, a ligação estabelecida entre a resina e os agregados condiciona particularmente a 
resistência à flexão do betão polimérico, por isso é frequente a utilização de silano de forma a 
aumentar a resistência da ligação. Quando o betão polimérico é utilizado para aplicações 
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estruturais é também usual o reforço com fibra, nomeadamente fibra de vidro, fibra de carbono e 
fibra metálica mais precisamente fibra de aço.  
A granulometria da areia e de outros agregados é fundamental na definição da quantidade de 
ligante polimérico a utilizar. Normalmente essa quantidade é baixa variando entre 5% a 15% do 
peso total, no entanto quando a granulometria dos agregados é bastante pequena é normal que o 
teor de polímero seja maior a 30% do peso total. Aquando à sua aplicação, os agregados devem 
estar livres de qualquer sujidade e principalmente secos, devido à inibição da cura da resina em 
ambientes húmidos [82]. 
4.1 Propriedades do betão polimérico 
Dependendo do tipo de ligante polimérico, da granulometria e características dos agregados 
utilizados, a resistência à compressão de um betão polimérico varia de 60 a 180MPa, no entanto 
a maioria do betão polimérico comercial apresenta uma resistência à compressão compreendida 
entre 80 a 100MPa [82]. Tais valores são dependentes do tipo de resina utilizada, da 
granulometria e características dos agregados [83] [80]. 
A resistência à tracção é valida para valores entre 10 a 20Mpa, no entanto o ensaio de 
tracção não é frequentemente utilizado em betões poliméricos uma vez que estes raramente são 
aplicados em situações que implique uma tracção directa. Um outro aspecto que desfavorece a 
execução de ensaios de tracção é a grande dificuldade em fixar a amostra sem que haja 
concentração de tensões [82]. 
A natureza do polímero utilizado é de extrema importância, uma vez que é este que influencia 
a capacidade de resistência à flexão do betão polimérico. Os polímeros que permitem uma alta 
ligação são capazes de gerar uma maior resistência à flexão, proporcionando consequentemente 
um modo de fractura mais frágil e um módulo de elasticidade maior. Por outro lado quando se 
utilizam polímeros flexíveis é possível um comportamento mais dúctil. Para betões poliméricos não 
reforçados a resistência à flexão está contida entre 14 a 28MPa [80] [82] [83]. 
Os valores para o módulo de elasticidade de um betão polimérico podem variar desde 4GPa 
para resinas flexíveis, até 40GPa para resinas mais rígidas. A grande variação entre os valores 
deve-se ao módulo de elasticidade da resina, assim como à quantidade utilizada. À medida que o 
teor de resina na mistura diminui, o módulo de elasticidade passa a ser progressivamente 
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influenciado pelo agregado. O módulo de elasticidade é influenciado pela temperatura e pelo tipo 
de solicitação, podendo ser de tracção, compressão ou flexão. [82] Relativamente ao coeficiente 
de Poisson não existe muita informação acerca dos valores que pode tomar, no entanto para um 
betão polimérico utilizado em máquinas-ferramentas já foram obtidos valores próximos de 0,35.  
Para a resistência ao corte é comum encontrar valores compreendidos entre 2 a 26MPa. 
Para o caso de solicitações à fadiga, a tensão aplicada é que determina a resistência do betão 
polimérico, ou seja, o aumento da tensão média diminui o tempo de vida à fadiga [83]. 
A densidade de um betão polimérico depende fundamentalmente dos agregados utilizados 
para a sua concepção. Para um betão com um teor de resina menor do que 15% do peso total, a 
densidade pode variar entre 2200 a 2400 kg/m3 [82]. 
No que concerne às vibrações o betão polimérico possui características excelentes de 
amortecimento, motivo principal que o leva a ser utilizado na fabricação de estruturas de 
máquinas-ferramentas. Enquanto que para o ferro fundido o factor de amortecimento é cerca de 
0,0003, para um betão epóxi este varia entre 0,003 a 0,005 [84]. 
Cada vez mais os materiais de construção não devem apenas obedecer a exigências de 
resistência mecânica, mas também ter em consideração a resistência química uma vez que nos 
dias de hoje se verifica um aumento de contaminação do meio ambiente. A ligação entre o 
agregado e a matriz polimérica é o principal factor que afecta a capacidade de resistência química 
do betão polimérico. A maioria dos polímeros são quimicamente muito resistentes a alcalinos, 
ácidos entre outros meios agressivos a que possam estar sujeitos (como por exemplo a amónia, 
produtos petrolíferos e ambientes salinos), no entanto a sua resistência química é fragilizada 
quando em contacto com ácidos oxidantes, como o nítrico e o crómio [85]. 
4.2 Outras vantagens na utilização do betão polimérico 
Para além das vantagens já mencionadas relativamente à utilização de betão polimérico, 
existem outras tantas de caracter relevante. Devido ao pequeno número de poros, o betão 
polimérico é também impermeável aos líquidos sendo capaz de garantir uma absoluta 
estanquicidade. Por este motivo é possível utilizar o betão polimérico em aplicações que estejam 
sujeitas a ambientes húmidos. Produtos fabricados neste tipo de material são uma mais valia em 
termos económicos uma vez que a sua manutenção é mínima, permitem uma produção 
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energeticamente mais rentável e possuem uma durabilidade considerável. É resistente a riscos, 
não lasca e permite um bom isolamento eléctrico.  
Como as questões ambientais ganham cada vez mais importância, o betão polimérico é 
favorável nesse aspecto pois utiliza componentes naturais e os resíduos podem ser reutilizados. 
São esteticamente agradáveis, permitem obter superfícies perfeitamente lisas e ainda é possível 
criar betões poliméricos com cores vistosas.  
Um aspecto muito importante na concepção de estruturas de máquinas-ferramentas em 
betão polimérico é a capacidade deste permitir uma boa aderência a outros materiais de 
construção, como o aço, ferro fundido ou mesmo o betão tradicional. Também são fáceis de 
perfurar e mesmo cortar com brocas de diamante e lâminas de serra.  
O betão polimérico necessita de um tempo de cura muito curto, à temperatura ambiente, 
para atingir a performance indicada para utilização. Este também apresenta uma alta resistência à 
abrasão, equiparável com a do granito [86] [87]. 
4.3 Limitações do betão polimérico  
A maior desvantagem inerente ao uso do betão polimérico prende-se com questões de 
segurança para a saúde humana, uma vez que os monómeros podem ser voláteis, apresentam 
um odor intenso e são tóxicos. Também os catalisadores são prejudiciais quando em contacto 
com a pele humana [87]. 
Uma outra limitação é a baixa capacidade de resistir a altas temperaturas, como por exemplo 
em caso de incêndio. Neste caso é aconselhável a utilização de retardantes ao fogo [88]. 
Dependendo dos inertes utilizados, o betão polimérico pode não possuir boas características 
de maquinabilidade, pelo que é recomendável embeber partes metálicas nas zonas a maquinar.  
Face às propriedades apresentadas e às vantagens descritas que apresenta este tipo de 
material, importa aprofundar o conhecimento das suas características para poder ser incluído em 
projectos futuros.   
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 
5.1 Introdução 
De forma a seleccionar um material alternativo para a estrutura de máquinas-ferramentas 
tendo como base um betão polimérico, foram realizadas 19 diferentes composições de provetes 
de forma a determinar as propriedades mecânicas mais relevantes. Todos estes provetes 
utilizaram a mesma resina epóxi, no entanto os teores e agregados são diferentes.  
Todos os exemplares foram submetidos ao ensaio de compressão. Este ensaio serviu de base 
na tomada de decisão da composição do betão polimérico que melhor características apresentava 
para aplicação na estrutura de máquinas-ferramentas, uma vez que a resistência à compressão é 
uma das propriedade mais utilizada na caracterização dos betões poliméricos e também porque 
em termos de bibliografia é a propriedade mais encontrada para a comparação com os resultados 
obtidos experimentalmente. Já com a composição e teores bem definidos procederam-se aos 
restantes ensaios, nomeadamente o de tracção e flexão. Também foi realizado um ensaio químico 
de forma a apurar a resistência química do betão polimérico. O comportamento dinâmico foi 
verificado através da determinação dos parâmetros modais e coeficiente de amortecimento por 
meio de técnicas experimentais. 
5.2 Descrição dos materiais utilizados 
5.2.1 Cargas Sikafloor 
As cargas utilizadas (Fig. 5.1) são isentas de matéria orgânica e de humidade, fornecidas em 
sacos de 25Kg, cujas especificações técnicas se encontram na Tabela 5.1.  
Tabela 5.1- Características das cargas Sikafloor [89] 
Tipo Carga 123 
Natureza Areias silicosas calibradas e secas 
Granulometria (aprox.) 0,3 a 0,8mm 
Massa volúmica (aprox.) 1,6 Kg/dm3 
Selecção de um material alternativo para a estrutura de máquinas-ferramentas de arranque de apara 
 
56 
 
O fornecedor recomenda que o produto deve estar armazenado nas embalagens originais não 
encetadas, em local bem seco. Possui uma conservação ilimitada [89]. 
 
Fig. 5.1 – Cargas Sikafloor 
5.2.2 Icosit KC 220N 
Icosit KC 220N (Fig. 5.2) é um ligante estrutural bicomponente (A+B) com base em resinas 
de epóxi de endurecimento a frio. Está isento de qualquer tipo de solventes e encontra-se em 
conformidade com a norma NP EN 1504-4 [Produtos e sistemas para a protecção e reparação de 
estruturas de betão. Definições, requisitos, controlo da qualidade e avaliação da conformidade. 
Parte 4: Colagem estrutural]. É fornecido num conjunto predoseado de 5Kg (A+B).  
A mistura entre os componentes (A e B) deve ser homogénea, de acordo com as dosagens 
especificadas. A mistura deve ser realizada através de um misturador eléctrico, cuja vareta deve 
abranger todas as zonas da embalagem.  
Tem um tempo de cura de aproximadamente 18 horas a uma temperatura de +20oC. 
Apresenta um aspecto fluido translucido amarelado, sendo que os seus dados técnicos mais 
relevantes são apresentados na Tabela 5.2. 
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Tabela 5.2 - Características do ligante estrutural Icosit KC 220N [90] 
Base Química Resinas de epóxi 
Relação de Mistura 
A:B = 45:55 (partes em peso) 
A:B = 53:47 (partes em volume) 
Massa volúmica 
(aprox.) 
 
Comp.A: 1,2Kg/dm3 
Comp.B: 1,6Kg/dm3 
Mistura (A+B): 1,36 Kg/dm3 
Temperatura de serviço 
 
Mínima: -20 ºC 
Máxima: +55 ºC 
A superfície de aplicação deve encontrar-se sólida, seca, limpa e fundamentalmente isenta de 
óleos, gorduras e poeiras. A Icosit KC 220N conserva-se durante 12 meses a partir da data de 
fabrico, na embalagem original não encetada. Conserva-se durante 3meses em embalagens já 
utilizadas, bem fechadas. Deve ser armazenada num local seco e ao abrigo da luz solar directa. É 
necessário limpar todas as ferramentas e equipamentos com água imediatamente apos a 
utilização, uma vez que o material curado só pode ser removido mecanicamente [90]. 
 
Fig. 5.2 – Icocic KC 220N 
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5.2.3 Regranulado de cortiça Expandida  
O regranulado de cortiça expandida (Fig. 5.3) é um sub-produto que provém da reciclagem de 
aglomerado de cortiça expandida, internacionalmente denominada por ICB – Insulation Cork 
Board. 
O regranulado descende de placas danificadas durante a sua produção, ou então, de edifícios 
reabilitados ou demolidos, através do corte, da serragem ou da trituração das placas de ICB. 
O produto é fornecido em sacos de 0,25m3, e as suas características técnicas são 
apresentadas na Tabela 5.3 [91]. 
Tabela 5.3 - Propriedades do regranulado de cortiça expandida [91] 
Massa volúmica 68-80Kg/m3 
Coef. Condutividade Térmica 0,043 W/mk 
Granulometria 4-8mm 
 
 
Fig. 5.3 – Regranulado de Cortiça Expandida 
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5.2.4 Granulado de cortiça Novacortiça  
O granulado de cortiça Novacortiça é obtido através da trituração da matéria-prima seguida de 
uma limpeza. É também realizada uma secagem geralmente por circulação forçada de ar quente, 
frequentemente efectuada em secadores rotativos para conferir ao granulado o grau de humidade 
desejado.  
A sua composição química é constituída por 45% de suberina (responsável pela elasticidade 
da cortiça), 27% de lenhina (composto isolante), 12% de polissacáridos (auxiliam na definição da 
textura da cortiça), 6% de taninos (responsável pela cor da cortiça) e por ultimo, 5% de ceróides 
(asseguram a impermeabilidade da cortiça) [92]. 
A Tabela 5.4 apresenta as características dos dois tipos de granulados utilizados na 
realização dos ensaios, em pó (Fig. 5.4) e com uma granulometria de 2-3mm (Fig. 5.5). 
Tabela 5.4 - Características das cortiças Novacortiça [92] 
Granulado em pó Granulado 2-3mm 
Massa Volúmica 90Kg/m3 Massa Volúmica 60Kg/m3 
Granulometria Em pó Granulometria 2-3mm 
 
 
Fig. 5.4 – Cortiça em pó 
Selecção de um material alternativo para a estrutura de máquinas-ferramentas de arranque de apara 
 
60 
 
 
Fig. 5.5 – Granulado de cortiça 2-3mm 
5.2.5 Granalha de Aço 
A Granalha de Aço (Fig. 5.6) utilizada é um tipo de partículas de aço de forma angular, com 
arestas vivas, produzida através do esmagamento da granalha esférica. 
A sua granulometria está de acordo com a norma SAE J444 [Cast shot and grit size 
specifications], sendo que para o efeito desejado a granalha utilizada é a G-80. Esta é fabricada 
em quatro tipos de dureza:  
SG: 45 – 50HRC; 
MG: 50 – 55HRC; 
LG: 55 -60HRC; 
HG: >60HRC. 
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Fig. 5.6 – Granalha de aço 
5.3 Descrição dos compósitos 
Foram realizados vários provetes com diferentes teores e agregados, como já mencionado 
anteriormente todos eles possuem a mesma resina epóxi. No entanto foi inicialmente estipulado 
que o teor de resina a utilizar seria de 60%, 40% e 20%, jogando apenas com a quantidade dos 
outros componentes de forma arbitrária, uma vez que na bibliografia apenas referem as 
propriedades do betão polimérico mas nunca a composição e teores em concreto.  
Face a esta situação estudaram-se variadas composições procurando avaliar o efeito de cada 
componente na resposta do comportamento obtido.  
Para cada composição dos provetes está associada uma designação de forma a facilitar a sua 
identificação. 
A Tabela 5.5 apresenta as diversas composições dos provetes.  
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Tabela 5.5 - Composição e designação dos provetes de ensaio 
Composição do Provete Designação 
100% Resina 
R1 
60% Resina + 40% Cargas 
R2 
40% Resina + 60% Cargas 
R3 
20% Resina + 80% Cargas 
R4 
60% Resina + 40% Aço 
R5 
40% Resina + 60% Aço 
R6 
20% Resina + 80% Aço 
R7 
60% Resina + 30% Cargas + 10% Aço 
R8 
40% Resina + 40% Cargas + 20% Aço 
R9 
20% Resina + 50% Cargas + 30% Aço 
R10 
60% Resina + 25% Cargas + 10% Aço + 5% Cortiça (pó) 
R11 
40% Resina + 30% Cargas + 20% Aço + 10% Cortiça (pó) 
R12 
20% Resina + 35% Cargas + 30% Aço + 15% Cortiça (pó) 
R13 
60% Resina + 25% Cargas + 10% Aço + 5% Cortiça (2-3mm) 
R14 
40% Resina + 30% Cargas + 20% Aço + 10% Cortiça (2-3mm) 
R15 
20% Resina + 35% Cargas + 30% Aço + 15% Cortiça (2-3mm) 
R16 
60% Resina + 25% Cargas + 10% Aço + 5% Cortiça (Regranulado expandido) 
R17 
40% Resina + 30% Cargas + 20% Aço + 10% Cortiça (Regranulado expandido) 
R18 
20% Resina + 35% Cargas + 30% Aço + 15% Cortiça (Regranulado expandido) 
R19 
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5.4 Preparação dos provetes de ensaio 
A primeira fase na concepção dos provetes (sendo estes regidos pela NP-1383) implicou a 
preparação dos moldes utilizados para o vazamento do material. Como é importante a inexistência 
de qualquer tipo de partículas ou óleos, foi necessário efectuar a limpeza dos moldes com o auxílio 
de acetona industrial. Um outro aspecto importante era garantir a facilidade de desmoldar a peça 
quando pronta. De forma a resolver o problema, todos os moldes a utilizar foram revestidos por 
uma camada de fita adesiva castanha e simultaneamente por uma pelicula autocolante 
transparente, como se verifica na Fig. 5.7 e na Fig. 5.8.  
 
Fig. 5.7 - Revestimento do molde para provetes à compressão 
 
 
Fig. 5.8 - Revestimento do molde para provetes à flexão 
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Antes da fase de mistura foi necessário calcular em peso (M) as quantidades de cada um dos 
componentes a utilizar. Este cálculo foi efectuado tendo em conta a densidade (ρ) de cada um dos 
materiais, as suas percentagens (%) e o volume do molde (V), através das seguintes equações: 
  
      
       
          
Onde: 
    densidade do material 
         peso total para encher o molde 
         volume total do molde 
               
 
   
 
Onde: 
         peso final do material 
         peso total para encher o molde 
Após o cálculo das quantidades a utilizar, todos os materiais foram rigorosamente pesados 
numa balança de elevada precisão, Fig. 5.9. 
 
Fig. 5.9 - Balança utilizada para a pesagem dos componentes 
 (26) 
 (27) 
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As misturas dos compósitos realizaram-se em duas fases. Numa primeira fase foram 
misturados os dois componentes que formam o ligante epóxi (Comp. A + Comp. B) e numa 
segunda fase adicionaram-se os diferentes agregados. Para uma mistura bem feita e homogénea 
do material, foi utilizado um misturador em aço acoplado a um engenho de furar de bancada, Fig. 
5.10. Este processo teve um tempo de mistura estipulado em 5min a uma velocidade de 560rpm, 
pois experiências previamente realizadas permitiram demonstrar que eram as características que 
mais se adequavam à obtenção de uma mistura homogénea, Fig. 5.11.  
 
Fig. 5.10 - Equipamento utilizado para a mistura dos componentes 
 
Fig. 5.11 - Mistura dos componentes 
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Após a mistura estar concluída procedeu-se ao vazamento do material para o molde Fig. 
5.12. Por questões de fiabilidade todos os provetes realizados permaneceram pelo menos 24h no 
interior do molde, sendo que o tempo de cura da resina é de apenas 18h.   
 
Fig. 5.12 - Vazamento do material para o molde 
Após a desmoldagem dos provetes, todos eles permaneceram à temperatura ambiente 
durante 7 dias até serem testados, pois segundo a bibliografia é o tempo mínimo para que o 
material possa atingir estabilidade mecânica, física e química [93]. 
De forma a concluir a preparação dos provetes, alguns deles necessitaram de uma pequena 
rectificação nas arestas devido a pequenas irregularidades que apresentavam. A rectificação 
executou-se num esmeril, Fig. 5.13. 
 
Fig. 4.13 - Rectificação dos provetes com o auxílio de um esmeril 
Depois de toda a preparação descrita anteriormente, todos os provetes estavam finalizados de 
forma a prosseguirem para os ensaios.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
Todo o programa experimental foi executado no Laboratório de Engenharia Mecânica (LEM) da 
Universidade do Minho. Alguns dos moldes utilizados para a elaboração dos provetes, assim como 
normas inerentes à execução do trabalho, foram gentilmente cedidas pelo Laboratório de 
Engenharia Civil da Universidade do Minho. 
Devido ao desconhecimento das normas do betão polimérico, alguns dos procedimentos do 
programa experimental foram baseados em normas existentes para o betão comum.   
Todo o processo experimental foi realizado com a máxima segurança possível. Para isso foram 
utilizadas luvas de protecção, óculos de protecção, bata e calçado adequado. 
6.1 Ensaio de Compressão 
Para a realização do ensaio de compressão, foram executados 19 provetes cúbicos 
(50x50x50mm) com diferentes composições, como mostra a Fig. 6.1, segundo a norma NP-1383 
[94]. 
 
Fig. 6.1 - Provetes após o vazamento 
Os ensaios foram realizados na máquina DARTEC como se verifica pela Fig. 6.2, no qual foi 
aplicada uma carga de 0,500KN/s. A direcção do carregamento relativamente aos provetes 
testados é insignificante, uma vez que todos são considerados como materiais isotrópicos. 
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Fig. 6.2 - Ensaio de compressão ao provete R2 
Com o software incorporado na DARTEC foi possível obter os dados da carga, sendo assim 
exequível o seu tratamento com o auxílio do Microsoft Excel 2010 de forma a conseguir os 
resultados pretendidos.  
O provete R1, cuja composição é 100% resina epóxi, foi o primeiro a ser submetido ao ensaio 
de compressão. Assim foi possível avaliar um comportamento base para comparar com os 
restantes provetes, ou seja, saber se as diferentes composições possuem um comportamento 
semelhante ao da resina. Desta forma, procedeu-se à elaboração da curva tensão-deformação 
resultante do ensaio de compressão para o provete R1 (100% resina), como mostra a Fig.6.3. 
 
Fig. 6.3 - Curva tensão-deformação R1 
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Pela observação da curva tensão-deformação verifica-se que o material não apresenta um 
comportamento linear na fase elástica para um baixo carregamento, no entanto este 
comportamento é comum para materiais poliméricos. Também é possível comprovar que, para a 
primeira fase da curva, o R1 está sujeito a uma grande deformação para uma baixa tensão, ou 
seja, para uma tensão de 10MPa o R1 sofreu uma deformação muito próxima a 5%, sendo que 
este comportamento pode ser prejudicial para a aplicação deste tipo de material nas estruturas de 
máquinas-ferramentas. A segunda parte da curva já apresenta um comportamento linear, com um 
aumento da deformação mais plausível relativamente à tensão imposta, até atingir a sua tensão 
máxima de 83MPa para uma deformação de 10%. 
Como existem amostras com igual constituição, diferindo apenas nos teores utilizados, 
procedeu-se à realização das respectivas curvas tensão-deformação de forma agrupada de acordo 
com as suas composições. A Fig. 6.4 mostra as curvas tensão-deformação para a amostra R2 
(60% resina + 40% cargas), para a amostra R3 (40% resina + 60% cargas) e para a amostra R4 
(20% resina + 80% cargas). 
 
Fig. 6.4 – Curva tensão-deformação R2, R3 e R4 
A Fig. 6.5 descreve as curvas tensão-deformação para R5 (60% resina + 40% aço), para R6 (40% 
resina + 60% aço) e para a amostra R7 (20% resina + 80% aço). 
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Fig. 6.5 – Curva tensão-deformação R5, R6 e R7 
A Fig. 6.6 ilustra as curvas tensão-deformação para R8 (60% resina + 30% cargas + 10%aço), para 
R9 (40% resina + 40% cargas + 20%aço) e para a amostra R10 (20% resina + 50% cargas + 
30%aço). 
 
Fig. 6.6 – Curva tensão-deformação R8, R9 e R10 
A Fig. 6.7 é referente às curvas tensão-deformação para R11 (60% resina + 25% cargas + 10% aço 
+ 5% cortiça em pó ), para R12 (40% resina + 30% cargas + 20% aço + 10% cortiça em pó) e para 
a amostra R13 (20% resina + 35% cargas + 30% aço + 15% cortiça em pó). 
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Fig. 6.7 – Curva tensão-deformação R11, R12 e R13 
A Fig. 6.8 apresenta as curvas tensão-deformação para R14 (60% resina + 25% cargas + 10% aço 
+ 5% cortiça de 2-3mm ), para R15 (40% resina + 30% cargas + 20% aço + 10% cortiça de 2-3mm) 
e para a amostra R16 (20% resina + 35% cargas + 30% aço + 15% cortiça de 2-3mm). 
 
Fig. 6.8 – Curva tensão-deformação R14, R15 e R16 
A Fig. 6.9 mostra as curvas tensão-deformação para R17 (60% resina + 25% cargas + 10% aço + 
5% cortiça de regranulado expandido), para R18 (40% resina + 30% cargas + 20% aço + 10% 
cortiça de regranulado expandido) e para a amostra R19 (20% resina + 35% cargas + 30% aço + 
15% cortiça de regranulado expandido). 
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Fig. 6.9 – Curva tensão-deformação R17, R18 e R19 
Na 1ª fase da curva tensão-deformação para baixos carregamentos, tal como no caso da 
amostra R1 (100% resina), também os restantes provetes não apresentam um comportamento 
linear, assim como também estão sujeitos a grandes deformações nessa mesma fase. É possível 
concluir que as amostras mais susceptíveis a este comportamento são aquelas que possuem uma 
maior quantidade de resina. 
De acordo com os resultados obtidos é possível verificar que os provetes que possuem uma 
menor quantidade de resina, mais concretamente 20%, são aqueles que possuem uma menor 
resistência à compressão. Este facto deve-se à grande quantidade de inertes em relação ao teor de 
resina utilizada, ou seja, o material fica sujeito a um elevado número de porosidades o que 
consequentemente provoca a sua fragilização.   
Em contrapartida, os provetes que utilizam 40% de resina são os que apresentam melhor 
comportamento quando sujeitos a esforços de compressão, com excepção daqueles que utilizam 
cortiça na sua constituição, cujos melhores resultados são obtidos para um teor de 60% de resina. 
Esta excepção deve-se à quantidade de diferentes inertes utilizados, quer isto dizer que provetes 
como o R11, R12, R13 R14, R15, R16, R17, R18 e R19 possuem na sua composição, para além 
da resina, cargas, aço e cortiça, o que provoca uma maior necessidade de resina para conseguir 
uma melhor aglomeração de todos os inertes utilizados. 
Ainda em relação aos materiais cuja constituição beneficia de cortiça, é possível realizar uma 
comparação directa entre as diferentes cortiças para os mesmos teores utilizados. O gráfico da 
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Fig. 6.10 compara a cortiça em pó (R11), a cortiça de granulometria 2-3mm (R14) e o regranulado 
de cortiça expandida (R17) para um teor de 5%.  
.  
Fig. 6.10 – Curva tensão-deformação R11, R14 e R17 
Relativamente à cortiça em pó, quando utilizada numa percentagem de 5%, é a que apresenta 
melhores resultados comparativamente às outras duas cortiças, uma vez que a amostra R11 
possui uma tensão máxima à compressão de 81MPa, o R14 consegue uma tensão máxima de 
76MPa e o R17 apenas alcança 74MPa. Também é possível verificar que para um teor de 5% os 
resultados obtidos para cada uma das cortiças não apresentam discrepâncias muito significativas.  
Quando o teor de cortiça aumenta para 10%, o comportamento verificado para um teor de 5% 
não se mantem, como se pode confirmar pelo gráfico da Fig. 6.11.  
 
Fig. 6.11 – Curva tensão-deformação R12, R15 e R18 
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Neste caso, a cortiça que melhor se adequa é aquela que possui uma granulometria de 2-
3mm (R15) pois apresenta uma tensão máxima de 72MPa, no entanto o regranulado de cortiça 
expandida (R18) está muito próximo com 71MPa. A cortiça em pó (R12) é a que apresenta maior 
divergência em relação às outras duas, com uma tensão máxima de apenas 44MPa. 
Por último, o gráfico da Fig. 6.12 mostra o comportamento das 3 cortiças para um teor de 
15%.  
 
Fig. 6.12 – Curva tensão-deformação R13, R16 e R19 
É possível verificar que a cortiça 2-3mm (R16) se destaca de forma significativa com uma 
tensão máxima de 50MPa, enquanto que o regranulado de cortiça expandida (R19) apenas possui 
uma tensão de 36MPa e a cortiça em pó (R13) somente 33MPa.  
Com tudo isto é possível confirmar que, de acordo com os resultados obtidos, a cortiça com 
granulometria de 2-3mm é a que prossupõem um comportamento mais favorável, uma vez que de 
uma forma global é aquela que menos compromete a resistência à compressão dos provetes 
quando utilizada em diferentes teores. Um outro aspecto fundamental a retirar da análise dos 
resultados, é o facto de que apesar da cortiça ser um excelente aliado à amortização de vibrações, 
compromete a resistência do material.  
Como se pode comprovar pela secção 4.3, os provetes R2, R3 e R4 utilizam as cargas como 
inertes com teores de 40%, 60% e 80%, sendo que o restante é composto por resina. 
Analogamente, os provetes R5, R6 e R7 utilizam os mesmos teores, apenas diferem no inerte 
utilizado, neste caso o aço. Desta forma, para o mesmo teor é possível verificar qual o inerte mais 
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eficaz na resistência à compressão, ou então se os seus comportamentos se assemelham. O 
gráfico da Fig. 6.13 compara o provete R2 (60% resina + 40% cargas) com o provete R5 (60% 
resina + 40% aço).  
 
Fig. 6.13 – Curva tensão-deformação R2 e R5 
As curvas da Fig. 6.14 referem-se às amostras R3 (40% resina + 60% cargas) e R6 ( 40% resina + 
60% aço). 
 
Fig. 6.14 – Curva tensão-deformação R3 e R6 
Por último, a Fig. 6.15 apresenta as curvas do R4 (20% resina + 80% cargas) e do R7 (20% resina 
+ 80% aço). 
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Fig. 6.15 – Curva tensão-deformação R4 e R7 
Após a análise dos gráficos é possível verificar que para os mesmos tores, a utilização de 
cargas é mais eficaz quando sujeita a esforços de compressão. Este resultado advém das 
diferentes granulometrias dos inertes, sendo que as cargas possuem uma granulometria inferior à 
do aço. Essa diferença, faz com que os provetes constituídos por aço, nomeadamente o R5, R6 e 
R7, apresentem maior porosidade quando comparados com os que utilizam cargas, R2, R3 e R4. 
Um outro aspecto que está relacionado com este resultado advém da resina criar uma ligação 
mais resistente com as cargas comparativamente aquela que estabelece com o aço.   
Como já mencionado na secção 4.1, a composição do provete com melhores resultados 
perante o ensaio de compressão seria aquela que continuaria sujeito aos restantes ensaios. 
Procedendo-se a análise de todos os gráficos anteriormente expostos, é verificável que o provete 
R9 (Fig. 6.16) se afigura com o melhor resultado quando solicitado a esforços de compressão. No 
entanto, para certificação de resultados efectuou-se um novo ensaio de compressão ao provete 
R9, de forma a verificar se o seu comportamento se mantinha em relação ao primeiro ensaio, o 
que se veio a confirmar.  
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Fig. 6.16 – Provete R9 
Para uma análise mais pormenorizada do provete R9, cuja composição apresenta 40% de 
resina, 40% de cargas e 20% de aço, procedeu-se a sua curva tensão-deformação representada na 
Fig. 6.17. 
 
Fig. 6.17 – Curva tensão-deformação R9 
Perante a análise do gráfico é possível verificar que o início da curva não apresenta um 
comportamento linear, apesar de este aspecto estar menos pronunciado nesta amostra (R9) 
relativamente às restantes amostras. A curva tensão-deformação do R9 mostra também, que a 
deformação sofrida pode condicionar a aplicação deste tipo de material em estruturas de 
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máquinas-ferramentas, uma vez que se trata de uma deformação acentuada e pode influenciar na 
precisão da máquina-ferramenta. É também possível apurar que a tensão máxima à compressão 
suportada pelo provete R9 é de 100MPa para uma deformação de 6%.  
Um outro parâmetro a determinar é o módulo de elasticidade à compressão (Ec), sendo este 
determinado graficamente a partir da curva tensão-deformação. Na região elástica da curva 
seleccionou-se a parte com maior linearidade, aproximadamente compreendida entre 20 a 80MPa 
para um intervalo de deformação compreendido entre 1,3% e 4%. De seguida, através de uma 
função do software Excel 2010, foi aplicada uma linha de tendência cujo declive da equação da 
recta representa o módulo de elasticidade, como mostra o gráfico da Fig. 6.18.   
 
Fig. 6.18 – Determinação do módulo de elasticidade à compressão 
O provete R9 possui um módulo de elasticidade à compressão de 2,4 GPa. O procedimento 
de cálculo do módulo de elasticidade para os restantes provetes foi executado da mesma forma. 
Após toda esta análise, é possível construir a Tabela 6.1 que contempla todas as informações 
retiradas do ensaio de compressão para cada um dos provetes ensaiados.  
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Tabela 6.1 - Resultados do ensaio de compressão para os diversos provetes 
Designação 
do Provete 
Resistência à 
Compressão (MPa) 
Módulo de 
Elasticidade, Ec (GPa) 
Peso (g) 
Densidade 
(kg/dm3) 
R1 83 1,83 170 1,36 
R2 80 1,99 201 1,61 
R3 92 2,65 246 1,97 
R4 44 2,34 223 1,79 
R5 67 2,53 378 3,02 
R6 89 3,12 517 4,13 
R7 38 1,92 526 4,20 
R8 75 1,86 258 2,06 
R9 100 2,41 339 2,71 
R10 61 1,81 376 3,00 
R11 81 2,02 260 2,08 
R12 44 0,79 252 2,02 
R13 33 1,47 271 2,17 
R14 76 1,18 237 1,90 
R15 72 1,34 321 2,57 
R16 50 1,70 366 2,93 
R17 74 1,21 227 1,82 
R18 71 0,73 315 2,52 
R19 36 1,55 362 2,90 
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6.2 Ensaio de Flexão 
O ensaio de flexão apenas foi realizado para o provete tipo R9, devido às razões já apontadas 
anteriormente.  
Para este ensaio realizaram-se dois provetes prismáticos com dimensões 160x40x40mm, 
segundo a norma NP-1383 [94], como elucida a Fig.6.19. No entanto na figura estão 
representados 3 provetes, sendo que um deles tem umas dimensões bastante reduzidas quando 
equiparadas com as dimensões dos outros dois provetes, isto porque houve uma preparação em 
excesso de material e para evitar desperdícios procedeu-se ao vazamento do material em excesso 
para uma posterior utilização.  
 
Fig. 6.19 - Provetes do ensaio de flexão no interior do molde 
Os provetes foram sujeitos a um ensaio de flexão em três pontos, cuja distância entre apoios 
é L=140mm. 
O ensaio foi realizado na máquina INSTRON 8874 como mostra a Fig. 6.20 e tal como no 
ensaio de compressão, também no ensaio de flexão foi aplicada uma carga  de 0,500KN/s. 
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Fig. 6.20 - Ensaio de Flexão 
Para uma maior credibilidade dos resultados obtidos, repetiu-se novamente o ensaio de flexão 
num segundo provete obtendo-se resultados muito aproximados. 
Com os dados obtidos do ensaio de flexão foi possível analisar o comportamento força-
deslocamento do provete R9, como mostra a Fig. 6.21.  
 
 
Fig. 6.21 - Curva força-deslocamento 
Pela observação do gráfico, nota-se que inicialmente para uma baixa força aplicada o provete 
já sofre um deslocamento considerável até que posteriormente atinge 1mm de deslocamento para 
uma força de 1588N. De seguida a curva desenvolve-se com um comportamento dito normal até 
atingir a força máxima suportada pela amostra R9 quando sujeita a esforços de flexão, sendo esta 
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próxima de 11000N para um deslocamento perto dos 3mm. Este comportamento irregular 
demonstrado na curva força-deslocamento pode influenciar negativamente a aplicação deste 
material nas máquinas-ferramentas.   
Do mesmo ensaio, foi também possível determinar o comportamento da curva tensão-
deslocamento, Fig.6.22. 
 
Fig. 6.22 – Curva tensão- deslocamento 
Da análise da curva tensão-deslocamento, verifica-se que o provete R9 consegue suportar 
uma tensão máxima de 36MPa à flexão para um deslocamento próximo dos 3mm.  
Com o auxílio da equação (11) apresentada na secção 3.2.3.3 foi exequível o cálculo do 
momento de inercia. Posteriormente efectuou-se o cálculo do módulo de elasticidade também com 
o auxílio da equação (10). 
Todos os valores inerentes ao ensaio de flexão estão apresentados na Tabela 6.2. 
Tabela 6.2 – Resultados do ensaio à flexão para a amostra R9 
Força máxima 
(N) 
Resistência à 
Flexão (MPa) 
Momento de 
Inercia 
Módulo de Elasticidade à 
flexão (GPa) 
11005 36 213333 1 
 
Selecção de um material alternativo para a estrutura de máquinas-ferramentas de arranque de apara 
 
83 
 
6.3 Ensaio de Tracção 
Para realizar o ensaio de tracção houve a necessidade de criar um molde, como mostra a Fig. 
6.23. Este é composto por duas peças metálicas com um diâmetro interior de 66mm, e por dois 
tubos de plástico com diferentes diâmetros. Um dos tubos possui um diâmetro interior de 55mm, 
enquanto que o outro de 44mm, em que ambos têm uma espessura de 5,5mm de forma a 
perfazer o diâmetro interior das peças metálicas. 
 A diferença de diâmetros dos tubos de plástico permitiu que o tubo de menor diâmetro fosse 
introduzido no interior do tubo de diâmetro superior, de forma a criar uma diminuição da secção 
do provete.  
 
Fig. 6.23 - Molde para o ensaio de tracção 
De seguida efectuou-se o vazamento do material para o interior do molde, deixando-o em 
repouso até à sua cura. Posteriormente os tubos de plástico foram extraídos, Fig. 6.24. 
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Fig. 6.24 - Extracção dos tubos de plástico 
Após a extracção dos tubos de plástico, o provete fica então concluído para prosseguir com o 
ensaio de tracção, como se pode verificar pela Fig.6.25. Este possui um comprimento (l) de 
200mm. 
 
Fig. 6.25 - Provete do ensaio de tracção 
De forma a determinar algumas propriedades aquando o ensaio de tracção, como por 
exemplo o coeficiente de Poisson, foram necessários dois extensómetros. Estes foram colados de 
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forma a perfazerem um ângulo de 900 entre si, para que fosse possível medir a variação 
dimensional na direcção vertical (axial) e horizontal (transversal), Fig. 6.26.  
 
Fig. 6.26 - Extensómetros colados no provete 
Após a realização do ensaio foi então possível apurar os dados obtidos para o seu posterior 
tratamento, para isso utilizou-se novamente o Microsoft Excel 2010.  
A curva tensão-deformação resultante do ensaio de tracção é exibida na Fig. 6.27.  
 
Fig. 6.27 – Curva tensão-deformação à tracção 
Analisando o gráfico da Fig. 6.27, é possível notar que a tensão máxima à tracção é de 
17MPa para uma deformação muito próxima de 0,14%. No gráfico existe uma pequena 
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descontinuidade para uma deformação próxima de 0,07%, isto deve-se à mudança de velocidade 
de ensaio que inicialmente era de 0,02mm/s passando para uma velocidade de 0,05mm/s. Tal 
como o sucedido nos resultados dos ensaios anteriores, também neste caso, no início da curva é 
notória a falta de linearidade, mas como já referido anteriormente é um comportamento típico de 
materiais poliméricos. O comportamento do aço e do ferro fundido cinzento quando submetidos a 
esforços de tracção pode ser observado na Fig. 6.28.  
 
Fig. 6.28 - Curvas tensão-deformação do aço e do ferro fundido cinzento [95] 
Pela observação da Fig. 6.29 verifica-se que o aço possui um comportamento linear na sua região 
elástica, o mesmo já não se verifica para o ferro fundido cinzento, pois este não é linear nessa 
mesma região. Como já constatado anteriormente, o aço possui uma curva tensão-deformação 
bastante superior ao ferro fundido e também à amostra R9. 
Analogamente ao sucedido no ensaio de compressão, também no ensaio de tracção foi 
calculado o módulo de elasticidade, sendo o procedimento de cálculo exactamente igual. O gráfico 
da Fig. 5.28 expõe o resultado do módulo de elasticidade à tracção.  
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Fig. 6.29 – Determinação do módulo de elasticidade à tracção 
É possível observar na Fig. 6.29 que o módulo de elasticidade à tracção é de aproximadamente 
11GPa.  
O cálculo do coeficiente de Poisson do provete R9 foi executável através dos dados obtidos 
pelos extensómetros colados no provete, e pela posterior utilização da equação (6). Com tudo isto, 
chegou-se a um coeficiente de Poisson próximo de 0,24.  
A Tabela 6.3 mostra os resultados obtidos aquando a realização do ensaio de tracção. 
Tabela 6.3 – Resultados do ensaio à tracção para a amostra R9 
Resistência à Tracção 
(MPa) 
Módulo de Elasticidade 
(GPa) 
Coef. De Poisson 
17 11 0,24 
 
6.4 Ensaio Químico 
A amostra utilizada para a realização do ensaio químico resultou de uma sobra do ensaio de 
flexão. Esta foi submersa durante 30 dias num fluido de corte composto por uma mistura de óleo 
e água, como se verifica na Fig. 6.30. A escolha do fluido de corte como agressor químico advém 
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do facto de este ser muito utilizado nas máquinas-ferramentas de arranque de apara como 
refrigerante, lubrificador, protector contra a oxidação e para limpeza.  
 
Fig. 6.30 – Fluido de corte 
Após o período de submersão, a amostra foi devidamente limpa e permaneceu durante mais 
30 dias à temperatura ambiente, Fig. 6.31.  
 
Fig. 6.31 - Amostra retirada do fluido de corte 
Concluído o ciclo de agressão (30 dias submersa e 30 dias exposta à temperatura ambiente), 
a amostra em causa não mostrou perda de massa nem modificações muito visíveis na sua 
superfície, apenas um leve aclaramento da sua cor, Fig. 6.32.  
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Fig. 6.32 - Comparação da amostra 
6.5 Ensaio da Maquinabilidade 
Na impossibilidade de máquinar a superficie do betão polimérico devido à falta de meios e 
equipamentos e de forma a determinar a maquinabilidade do material, executaram-se 2 furos com 
o auxilio de uma broca de pedra de 6mm a fim de verificar a reação do material, Fig. 6.33. Os 
furos foram realizados a uma velocidade de 240rpm. 
 
Fig. 6.33 - Execução dos furos 
A furação foi realizada sem qualquer tipo de dificuldade, sendo que o material se adaptou 
perfeitamente à broca utilizada.  Não se verificou a propagação de fendas, no entanto o aspecto do 
furo não é perfeitamente definido, como se pode constantar pela Fig. 6.34.  
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Fig. 6.34 - Provete perfurado 
Aquando da perfuração, notou-se uma quantidade de pó residual considerável quando 
comparada com a furação  em materias como o ferro fundido ou o aço. A qualidade superficial 
obtida é muito fraca pelo que uma operação deste tipo é desaconcelhada.  
6.6 Ensaio Dinâmico  
Uma forma muito comum de avaliar o comportamento dinâmico de um material é atraves da 
Analise Modal Experimental (AME). Esta tecnica é bastante simples de realizar e consiste em 
excitar uma estrutura num determinado ponto para posterior medição da resposta num ou vários 
pontos da estrutura. 
A analise modal experimental foi realizada numa amostra em ferro fundido de dimensões 
160X40X15mm e também na amostra tipo R9 com as mesmas dimensões, para permitir uma 
comparação entre os mesmos. Estas duas amostras foram excitadas atraves de um martelo de 
impacto. De forma a possuirem um comportamento próximo das condições de corpo livre, estas 
peças foram suspensas através de dois pontos por um fio de massa desprezavel, Fig. 6.35. 
 
Fig. 6.35 – Amostra excitada pelo martelo de impacto em condições próximas de corpo livre 
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Realizou-se um primeiro ensaio para determinar a 1ª frequência natural de cada peça, uma 
vez que esta é a frequência natural mais importante por envolver maior quantidade de energia na 
sua acção. Essa determinação foi obtida utilizando um programa de análise modal “Modal 
Analysis de LMS”, sendo a 1ª frequência natural do betão polimérico R9 de 1562Hz e do ferro 
fundido de 2154Hz. Sabendo que os provetes ensaiados são geometricamente iguais, quanto 
maior a 1ª frequência natural maior é a rigidez, sabendo que a frequência natural pode ser obtida 
pela seguinte expressão: 
   
 
  
√
 
 
 
Onde:  
     frequência natural  
    rigidez 
    massa 
É então possível verificar que o ferro fundido é mais rígido do que o betão polimérico R9. 
As Fig. 6.36 e 6.37 permitem observar a variação da amplitude de aceleração (m/s2) em 
função do tempo (s) obtida para o betão polimérico R9 e para o ferro fundido respectivamente.  
 
Fig. 6.36 – Aceleração-tempo do betão polimérico R9 
 (28) 
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Fig. 6.37 - Aceleração-tempo do ferro fundido 
Pela observação das Fig. 6.36 e 6.37 é possível verificar que o betão polimérico quando 
sujeito a vibrações consegue atingir a estabilidade mais rapidamente do que o ferro fundido. 
As variações de amplitude da amostra tipo R9 e do ferro fundida descritas nas Fig. 6.37 e 
6.38, também foram directamente obtidas no programa instalado no computador, como se verifica 
na Fig. 6.38. 
 
Fig. 6.38 – Variação da amplitude de aceleração em função do tempo: a) amostra R9; b)ferro fundido 
Numa segunda fase repetiram-se os ensaios, sendo assim possível determinar a capacidade 
de amortecimento de cada um dos materiais. As Fig. 6.39 e 6.40 permitem visualizar a amplitude 
de aceleração em relação ao tempo.  
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Fig. 6.39 – Aceleração-tempo do betão polimérico R9 
 
Fig. 6.40 - Aceleração-tempo do ferro fundido 
Pela observação das Fig. 6.39 e 6.40, verifica-se que a amostra tipo R9 mesmo sujeita a 
amplitudes de aceleração maiores consegue estabilizar num menor espaço de tempo, quando 
comparado com o ferro fundido para menores amplitudes de aceleração.   
A partir dos gráficos acima descritos é possível determinar o factor de amortecimento de cada 
um dos materiais, sendo este dado pela seguinte expressão: 
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√     
      
E sabendo que: 
    (
  
  
) 
Onde:  
    factor de amortecimento 
    decremento logarítmico 
     amplitude de aceleração do pico 1 
     amplitude de aceleração do pico 2 
Aplicando a fórmula a ambas as situações, obtém-se um factor de amortecimento próximo de 
0,8% para o ferro fundido e de 3,8% para o betão polimérico R9.  
 (29) 
 (30) 
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7 CONCLUSÕES 
O principal objectivo do presente trabalho foi estudar e seleccionar um material, com base em 
betões poliméricos, que permitisse ser utilizado na estrutura de máquinas-ferramentas. Para isso, 
foram realizadas 19 amostras contendo diferentes materiais na sua composição, tais como a 
areia, resina epóxi, granalha de aço e 3 tipos de cortiça.  
Inicialmente todas as 19 amostras foram testadas à compressão, uma vez que a resistência à 
compressão é a propriedade mais relevante encontrada na bibliografia refente a betões 
poliméricos. Dependente dos resultados obtidos, seleccionou-se a amostra mais viável quando 
sujeita a este tipo de esforços, sendo esta a R9 composta por 40% de resina, 40%de cargas e20% 
de aço, com uma resistência à compressão de 100MPa. Sabendo que a maioria dos betões 
comerciais apresentam uma resistência à compressão de 80 a 100MPa, o resultado obtido para a 
amostra R9 encaixa-se perfeitamente, no entanto o betão polimérico utilizado na estrutura de 
máquinas-ferramentas possui uma resistência à compressão de 107,5MPa, não sendo esta 
diferença tão divergente. Considerando que um ferro fundido tradicionalmente usado na estrutura 
de máquinas-ferramentas apresenta uma resistência a compressão de 799,8MPa, é notória a 
grande diferença para o valor obtido para a amostra R9, no entanto não quer isto dizer que a 
estrutura de uma máquina-ferramenta de arranque de apara necessite de tanta resistência quando 
sujeita a esforços de compressão. 
Pelas razões já indicadas anteriormente, a amostra R9 prosseguiu para o ensaio de flexão, 
obtendo uma resistência de 36MPa. Comparativamente ao betão polimérico utilizado na estrutura 
das máquinas com uma resistência à flexão de 14MPa, o R9 apresenta características superiores. 
É necessário referir que durante a realização do ensaio não se observou qualquer ocorrência de 
fissuras, no entanto estas poderiam eventualmente surgir aquando a realização de um ensaio de 
fadiga, mas como este estudo era preliminar não se realizou este ensaio.  
Quando submetido ao ensaio de tracção, o provete R9 deteve uma resistência de 17MPa, 
também esta superior à encontrada na bibliografia para betões poliméricos, tipicamente de 
16MPa. Comparando estes dois valores com os valores do aço (420MPa) e do ferro fundido (206 
MPa) nota-se uma enorme diferença. No entanto, tal como na resistência à compressão, também 
perante esforços de tracção, uma máquina-ferramenta de arranque de apara não necessita de 
Selecção de um material alternativo para a estrutura de máquinas-ferramentas de arranque de apara 
 
96 
 
uma resistência tão elevada. Em relação ao módulo de elasticidade, E, o R9 obteve 11GPa, 
sabendo que para este tipo de material esta propriedade pode variar entre 4GPa para resinas 
flexíveis até 40MPa para resinas mais rígidas. Um valor típico do módulo de elasticidade no uso de 
betão polimérico para estruturas das máquinas é de 37GPa, sendo este valor superior ao obtido 
no ensaio experimental. Tendo por base esta informação, a amostra R9 remete para um material 
mais flexível do que o pretendido para a aplicação em causa. Em relação ao aço este apresenta 
um módulo de elasticidade bastante superior, sendo de 206GPa, e o ferro fundido apresenta um 
módulo de elasticidade de 103GPa, isto permite que estes materiais sejam bastante mais rígidos 
uma vez que para o mesmo grau de deformação necessitam de uma maior tensão aplicada. A 
ampla diferença de valores do módulo de elasticidade para estes materiais deve-se aos diferentes 
tipos de materiais existentes. No entanto o aspecto mais grave deste material é o comportamento 
não linear a baixo carregamento, facto que deve ser analisado com maior detalhe, uma vez que 
esta particularidade do material pode dificultar a sua aplicação nas estruturas de máquinas-
ferramentas onde a necessidade de rigidez é fundamental.  
Uma outra propriedade retirada do ensaio de tracção foi o coeficiente de Poisson. Para a 
amostra R9 este coeficiente é cerca de 0,24, sendo este um pouco inferior ao do aço (0,3) e muito 
próximo ao do ferro fundido (0,25). 
Também foi possível concluir que o betão polimérico R9 consegue uma boa aderência ao 
metal, uma vez que a forma de construção do provete para o ensaio de tracção demonstrou isso 
mesmo, ou seja, quando traccionado não se verificou qualquer descolamento do betão polimérico 
R9 das partes metálicas. Esta conclusão deverá ser mais aprofundada em trabalhos futuros. 
Relativamente ao ensaio químico realizado, cujo agente agressor consistiu num fluido de corte 
composto por água e óleo, permitiu de uma forma muito generalizada observar o comportamento 
da amostra R9 quando em contacto com o mesmo. Como resultado, foi visível um pequeno 
aclaramento da cor mas sem perda de massa aparente nem modificações muito visíveis na 
superfície. De forma a avaliar pormenorizadamente os efeitos do agente químico sobre a amostra 
R9, uma vez concluído o ciclo de agressão (30 dias submersa e 30 dias exposta à temperatura 
ambiente) deveriam ter sido realizados testes estáticos e dinâmicos de modo a apurar o 
comportamento do mesmo quando exposto a diversas solicitações, no entanto este procedimento 
não foi realizado devido à escassez de tempo.    
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A amostra R9 mostrou-se fácil de perfurar com brocas de pedra, uma vez que estas possuem 
uma ponta diamantada. O mesmo processo foi realizado mas utilizando uma broca 
frequentemente usada em aços, não se conseguindo perfurar a amostra e chegando mesmo a 
partir a broca no seu interior. A realização deste ensaio foi muito importante, visto que a furação é 
um processo bastante executado na concepção das estruturas das máquinas-ferramentas de 
arranque de apara.  
Da análise dinâmica, como era esperado, o ferro fundido possui uma 1ª frequência natural 
mais elevada por ser mais rígido em relação ao betão polimérico R9. Os resultados dos 
amortecimentos para os dois materiais vão ao encontro daqueles encontrados na bibliografia, pois 
o R9 permite um amortecimento de vibrações cinco vezes superior ao ferro fundido. Porém é 
necessário continuar as investigações que permitam aumentar, ainda mais, o amortecimento dos 
betões poliméricos.   
Em suma, apesar dos resultados obtidos serem de uma forma geral de caracter satisfatório, 
poderiam encontrar-se outras soluções com as mesmas, ou talvez melhores, propriedades com 
uma quantidade de resina epóxi inferior a 20%, o que conduziria a uma solução ainda mais viável 
economicamente. No entanto, devido à falta de uma plataforma vibratória, que permitiria uma 
melhor distribuição dos materiais dentro dos moldes, não foram possíveis soluções credíveis com 
teores inferiores a 20% de resina epóxi para a aplicação em estruturas de máquinas-ferramentas.    
 Todavia, o betão polimérico é uma área com uma informação bastante restrita e que ainda 
necessita de vários estudos para pormenorizar por completo o comportamento deste tipo de 
material.   
 
  
Selecção de um material alternativo para a estrutura de máquinas-ferramentas de arranque de apara 
 
98 
 
  
Selecção de um material alternativo para a estrutura de máquinas-ferramentas de arranque de apara 
 
99 
 
8 TRABALHO FUTURO 
Após a analise de resultados, e à medida que o conhecimento evolui acerca de determinada 
ciência, é notável a necessidade de continuar a aprofundar o estudo em causa.  
Relativamente ao presente trabalho, de forma a coagir uma melhoria continua, seria desejável 
a realização de desenvolvimentos futuros, tais como: 
 Análise da coesão betão-aço. 
 Optimização da composição do betão polimérico. 
 Análise dinâmica mais detalhada, utilizando o método dos elementos finitos (MEF) através 
do programa de elementos finitos ANSYS, de forma a verificar a veracidade dos resultados obtidos 
experimentalmente.   
 Cálculo do custo previsto para a estrutura de uma máquina-ferramenta de arranque de 
apara produzida em betão polimérico R9 e comparar a mesma estrutura produzida em aço e ferro 
fundido.  
 Realizar mais ensaios mecânicos, como o ensaio de fadiga, torção, dureza e impacto. 
 Execução do barramento de uma máquina-ferramenta em betão polimérico R9. 
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